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Introduction 


Les études historiques sur l'enfance ne manquent pas. 
Les plus connues sont /'Enfant et la vie familiale sous 
l'Ancien Régime de Philippe Ariès et L'Enfant dans l'histoire 
de Julian de Ajuriaguerra, titulaire de la chaire de 
neuropsychologie du développement au Collége de France 
de 1975 à 1981. Nous renvoyons le lecteur à ces excellentes 
études, ainsi qu'à l'introduction de notre ouvrage L'Homme 
en développement. De facon plus ciblée, le coup d'envoi de 
ce « Que sais-je ? » sera donné par le pére de la philosophie 
et de la science modernes : René Descartes (1596-1650). 

À la question « D'où détenons-nous ce précieux trésor 
qu'est notre intelligence ? », Descartes, dans son Traité de 
l'Homme, répondait avec une évidence qui semblait 
s'imposer à lui : Dieu a déposé dans notre esprit, dés la 
naissance, des idées logiques et mathématiques claires et 
distinctes, noyau de l'intelligence humaine. Un bébé 
« potentiellement intelligent » donc (ce qui est une idée trés 
actuelle), mais par don de Dieu ! 

Quatre siécles plus tard, ce n'est évidemment plus la 
réponse que la psychologie de l'enfant apporte à cette 
question?. Entre Descartes et les années 2020, deux 
événements clés ont, en cette matiére, marqué le progrés 


scientifique. Il s'agit d'abord de l'introduction, par 
Charles Darwin (1809-1882), de l'idée d'une évolution 
naturelle de l'intelligence animale et humaine (à travers la 
phylogenése ou évolution des espéces)?, où s'imbriquent la 
Matière, la Vie et la Pensée - excluant Dieu de l'explication. 
I| s'agit ensuite, au xx? siècle, de la reprise de cette idée 
dans l'étude de l'ontogenése (l'intelligence évolue du bébé 
a l'adulte) par Jean Piaget (1896-1980) en psychologie de 
l'enfant et par Jean-Pierre Changeux en neurobiologie avec 
le « darwinisme neuronal-mental »*. 


l. - Jean Piaget 


Piaget est sans conteste le plus grand psychologue de 
l'enfant qu'ait connu le xx° siècle. Par sa célèbre théorie des 
stades du développement de l'intelligence, ce professeur de 
l'Université de Genève a profondément marqué la 
psychologie, le monde de l'éducation et le grand public. 
L'atteste, par exemple, le succés exceptionnel de son « Que 
sais-je ? » La Psychologie de l'enfant (plusieurs centaines de 
milliers d'exemplaires vendus, au méme rang que les « Que 
sais-je ? » La Psychanalyse et Le Marxisme). 

Piaget a montré que devenir intelligent, c'est tout 
d'abord concevoir la permanence de l'objet comme unité de 
base du réel? (le stade sensori-moteur chez le bébé), ensuite 
dénombrer et catégoriser ou classer les objets (le stade des 
opérations concrétes chez l'enfant) et, enfin, raisonner sur 
des idées, des hypothéses, des propositions logiques, etc. (le 
stade des opérations formelles chez l'adolescent et l'adulte). 


John Flavell (Stanford University), qui a introduit la 
théorie piagétienne aux États-Unis à la fin des années 1960, 
écrivait, dans un hommage rendu à Piaget trente ans plus 
tard (en 2000) : « [...] presque tout ce que pensent les gens 
aujourd'hui dans ce domaine [le développement cognitif : 
objet, nombre, catégorisation, raisonnement, etc.] a quelque 
lien avec les questions soulevées par Piaget. On peut ainsi 
dire que le róle tenu par Piaget dans l'étude du 
développement cognitif est comparable à celui qu'a joué 
Noam Chomsky dans l'étude du développement 
linguistique : il a créé et formé un nouveau domaine 
d'investigation? ». 


1. Freud, Einstein, Piaget. - Souvent comparé aux 
plus grands savants de l'époque moderne comme 
le psychanalyste Sigmund Freud (1856-1939) ou le 
physicien Albert Einstein (1879-1955), Piaget s'est, par son 
intérét scientifique pour l'enfance, remarquablement inscrit 
dans les préoccupations les plus novatrices de son temps. 
C'est ce que remarque fort bien l'un de ses visiteurs, Howard 
Gardner (Harvard University), lorsqu'il écrit, dans son étude 
sur les génies créateurs du xx° siècle, que « Freud et Einstein 
s'intéressaient énormément à l'enfance, fait en accord avec 
les tendances de l'époque moderne [Picasso peignait 
"comme un enfant"]. Pour Freud, les événements survenus 
au cours de la petite enfance jouaient un róle principal dans 
les émotions et la personnalité ultérieure de l'individu. 
Einstein valorisait le mode de pensée enfantin oü il voyait 
de profondes intuitions de physique, et il encouragea son 
collègue suisse Jean Piaget à étudier la conception du 


monde physique chez l'enfant »”’. On sait que les deux 


hommes se rencontrérent lors d'un séminaire à Davos 
(Suisse) en 1928 et qu'ils y discutérent de ces questions ; 
Einstein, prix Nobel de physique en 1921, avait alors 
presque 50 ans et le jeune Piaget, qui débutait sa carriére, 
en avait 32. 


2. Lépistémologie génétique. - L'intérêt pour 
l'enfance, parmi les philosophes et les scientifiques, n'était 
évidemment pas nouveau. Au xvii? siècle, Jean-Jacques 
Rousseau (1712-1778) en a fait, avec l'Émile, un point fort 
des Lumières (à propos de l'éducation et de l'influence de la 
société) et, au xx° siècle, Darwin, dans L'Expression des 
émotions chez l'homme et les animaux, y a consacré de 
minutieuses études (à propos des expressions du visage et 
de l'émergence du langage) ; l'enfant qu'il observait était 
son propre bébé, Doddy Darwin. Ce qui a été radicalement 
nouveau avec Piaget, c'est de considérer l'enfance comme le 
terrain expérimental de l'épistémologie?, au sens des 
mécanismes généraux de la construction des connaissances 
- la « cognition », dit-on aujourd'hui -, qu'il s'agisse de 
logique, de mathématiques ou de physique. Avec cette 
« épistémologie génétique », définie en référence à l'idée de 
genèse (ontogenése)?, c'est le regard porté sur l'enfant qui a 
changé. Il est devenu un « petit savant » qui s'interroge sur 
le réel, bricole, expérimente et, ainsi, (re)découvre les lois 
du monde : un « enfant mathématicien » (la construction du 
nombre), « logicien » (le raisonnement), etc. Étudier 
l'évolution des comportements de l'enfant revient dés lors à 


N 


étudier la science en marche du bébé à l'adulte - 


« l'embryologie de la raison », selon l'expression de Piaget, 
c'est-à-dire les mathématiques, la logique, la physique, etc., 
en développement. C'est une forme d'histoire des sciences 
(dont l'enfant est l'acteur principal) qui s'opére en un 
raccourci saisissant (à peine vingt ans). Cette approche 
épistémologique de l'enfance explique sans doute pourquoi 
la théorie de Piaget a séduit - et c'est rare pour un 
psychologue - bien au-delà de la psychologie elle-méme. En 
témoignent, dés le début de sa carriére, ses conversations 
avec Einstein, évoquées ci-dessus, mais aussi cet hommage 
que lui rendait en 1990 l'astrophysicien Hubert Reeves : 
« Le psychologue suisse Jean Piaget a été l'un des premiers 
a introduire la dimension historique dans l'étude de 
l'acquisition des connaissances. Il a reconnu d'emblée que la 
logique est un processus en devenir, soumis à une évolution. 
[.] La question posée fait surgir une évidence 
incontournable : /e probléme de l'origine de la logique est 
un probléme d'ordre psychologique et biologique.*° » 


3. Le « cercle des sciences ». - Établir un lien direct 
entre la psychologie et la biologie était, en effet, le réve de 
Piaget (biologiste/zoologiste de formation), bien illustré par 
son « cercle des sciences ». Contre l'idée d'« échelle des 
sciences » qui remonte à Auguste Comte (1798-1857) [le 
premier échelon correspondant aux mathématiques, le 
« socle de pur bronze » et le dernier à la psychologie ou 
sociologie], Piaget a proposé, au milieu du xx siècle, de 
« tordre l'échelle » en la recourbant sur elle-même comme 
un serpent qui se mord la queue. Dans le cercle des sciences 
ainsi constitué, la psychologie est, selon Piaget, d'une part 


au fondement des mathématiques, de la logique, de la 
physique et, d'autre part, ancrée dans la biologie, la chimie 
(et dans la physique si l'on achéve le cercle). Ce 
changement radical de point de vue a donné une place 
inédite à la psychologie de l'enfant, au coeur méme du 
dispositif de la science dite « dure », et a préfiguré, en 
Europe, le cadre interdisciplinaire actuel des sciences 
cognitives". C'est ainsi que, dans l'Encyclopedia of 
Cognitive Science publiée en 2003 par le groupe d'édition 
Nature, Piaget figure au rang prestigieux des précurseurs??. 
Conformément à son « cercle des sciences », Piaget était 
donc convaincu de l'ancrage cérébral (biologie) des 
opérations dites « logico-mathématiques » de l'enfant, de 


l'adolescent et de l'adulte (psychologie). Il lui manquait 
toutefois, à l'époque, le moyen technologique de l'observer 
in vivo : l'imagerie cérébrale fonctionnelle". Il s'est donc 


limité, expérimentalement, à  inférer les mécanismes 
psychologiques des opérations logico-mathématiques à 
partir de l'observation fine des comportements : actions et 
réponses verbales. 


4. Les stades de l'intelligence. - Selon Piaget, le 
développement de ces comportements, et donc de 
l'intelligence sous-jacente, passe par une série de trois 
grands stades (déjà évoqués plus haut) : 1/ le stade sensori- 
moteur chez le bébé ; 2/ le stade de préparation et de mise 
en place des opérations concrétes chez l'enfant et 3/ le 
stade des opérations formelles chez l'adolescent. 

Récusant autant l'empirisme [de John Locke (1632-1704) 
et de David Hume (1711-1776)], pour lequel tout provient 
de l'expérience par association et habitude, que l'innéisme 


(son opposé) qui explique tout par des structures innées 
[voir Descartes plus haut, mais aussi Emmanuel Kant (1724- 
1804) et ses « formes a priori » de la sensibilité], Piaget 
propose une théorie intermédiaire, dite « constructiviste » : 
les structures intellectuelles, c'est-à-dire nos pensées, nos 
opérations mentales, ont une genése qui leur est propre 
(l'ontogenése cognitive). De la naissance à l'âge adulte, 
elles se construisent progressivement, stade aprés stade 
(comme on monte les marches d'un escalier), dans le cadre 
de l'interaction entre l'individu et son environnement - ou, 
en termes plus biologiques, entre l'organisme et son milieu. 
Dans cette interaction, ce qui est essentiel pour Piaget, c'est 
l'action de l'enfant sur les objets qui l'entourent 
(exploration, manipulation et « expérimentation  »), 
conception opposée à l'idée d'un apprentissage « passif » 
(association et habitude) propre à l'empirisme. Comme 
l'écrivait Goethe (1749-1832) dans Faust, « Au 
commencement était l'action » ! Cette idée qui est au coeur 
de la psychologie piagétienne reste trés actuelle. Elle est 
aujourd'hui défendue en neurosciences cognitives par Alain 
Berthoz, titulaire émérite de la chaire de physiologie de la 
perception et de l'action au Collège de France?*. 

Dans l'interaction de l'individu avec son environnement, 
ce qui compte pour Piaget, c'est la dynamique 
« assimilation/accommodation ». En psychologie comme en 
biologie, l'assimilation est le processus par lequel un objet 
du milieu est « directement appréhendé » par la structure de 
l'organisme. Inversement, l'accommodation est le processus 
par lequel la structure de l'organisme se modifie pour 
s'ajuster au milieu. Piaget a vu dans cette dynamique 


psychobiologique, qui régit les actions de l'enfant, le moteur 
méme du développement de l'intelligence par équilibrations 
et autorégulations (internes) successives. 

Concernant les stades de ce développement, il distingue 
clairement l'intelligence du bébé (0-2 ans) de celle de 
l'enfant (2-12 ans). Jusqu'à l'áge de 2 ans environ, c'est le 
stade sensori-moteur. Le bébé interpréte le monde qui 
l'entoure sur la base de ses sens (sensori-) et de ses actions 
(moteur). Dés la naissance et à partir de ses réflexes initiaux 
(comme la succion du sein de sa mére), il apprend certaines 
régles, de plus en plus compliquées au fil des mois, sur le 
fonctionnement du monde physique et sur sa capacité à agir 
dessus. Piaget appelle ces régles des « schémes d'action » 
(acquis par  assimilation/accommodation). Le bébé 
découvrira par exemple, vers 8 mois, que, quand un objet 
(disons : son nounours) disparaît de sa vue (caché derrière 
un coussin sur le canapé), cet objet continue néanmoins 
d'exister car il peut par ses actions 1/ écarter le cache (ici le 
coussin) et 2/ attraper l'objet pour le ramener à lui. C'est ce 
qu'on appelle « la permanence de l'objet », principe 
fondamental de la construction du réel (ce qui vaut pour 
nounours vaudra pour tous les objets du monde). Mais 
cette forme d'intelligence sensori-motrice (dans notre 
exemple, vision-action) rend le bébé trés dépendant de 
l'instant présent. C'est déja de l'intelligence orientée vers un 
but (retrouver l'objet disparu), donc l'émergence de 
l'intentionnalité, mais c'est encore une « intelligence en 
action ». Un autre exemple, éclairant pour Piaget, est celui 
de l'imitation. Au cours de sa premiére année, le bébé 
devient capable d'imiter (action) le geste qu'un adulte est 


en train de faire (observé par la vision), mais il n'est pas 
encore capable de le faire de facon différée, c'est-à-dire 
quelque temps après l'observation du modèle. 

En revanche, vers 2 ans - changement de stade -, 
l'enfant devient capable de se détacher de l'action 
immédiate. Selon Piaget, son intelligence devient dés lors 
« symbolique » ou « représentative » (douée de 
représentation mentale). Il est toutefois difficile de concevoir 
que la permanence de l'objet n'exigeait pas déjà de la part 
du bébé une forme élémentaire de représentation mentale 
(se représenter en mémoire l'objet disparu). Quoi qu'il en 
Soit, c'est à 2 ans qu'émerge le plus clairement l'expression 
enfantine de la pensée symbolique : l'imitation différée 
(preuve d'une représentation mentale du modèle absent), le 
jeu dit « symbolique » (par exemple, l'enfant qui joue au 
téléphone avec une banane), le dessin et le langage!*. Ces 
deux derniéres activités symboliques, qui connaissent chez 
l'Homme une extraordinaire évolution par rapport aux autres 
animaux (jusqu'à l'art et à la littérature), permettent à 
l'enfant de redécrire, ou de représenter, des événements 
vécus. Elles laissent aussi, comme le jeu, libre cours à son 
imaginaire. 

Ainsi, l'enfant de 2 ans se sert des schémes d'action qu'il 
a appris au stade sensori-moteur, mais cette fois avec une 
distance par rapport au réel. ll se met à les intérioriser et à 
les combiner mentalement. Par ce processus cognitif 
fondamental  (intériorisation-combinaison), les actions 
(réelles) deviennent des opérations mentales. C'est le stade 
de la préparation (2-7 ans) et de la mise en place (7-12 ans) 
des opérations concrétes, qui correspond à la période 


essentielle où l'enfant passe de la crèche à l'école 
maternelle et de celle-ci à l'école élémentaire. À ce stade, 
l'enfant va progressivement construire les concepts 
fondamentaux de sa pensée, tels que le nombre, l'inclusion 
des classes (catégorisation)"", etc. (nous y reviendrons dans 
le corps de l'ouvrage). 

Vers 6-7 ans - « l'áge de raison » cher aux philosophes -, 
son intelligence va, en outre, devenir flexible. C'est ce que 
Piaget a appelé la « réversibilité opératoire », c'est-à-dire la 
capacité de l'enfant à annuler, par sa seule pensée, l'effet 
d'une action (en combinant une opération mentale et son 
inverse). Voici un exemple relatif au nombre : la tâche 
piagétienne dite de « conservation des quantités discrétes ». 
Cet exemple est emblématique de la préparation et de la 
mise en place des opérations concrétes. Sur une table sont 
disposés deux alignements de jetons (quantités discrétes) 
de méme nombre, six à huit selon les cas, et de méme 
longueur (l'espace occupé sur la table). Vers 4-5 ans, 
l'enfant d'école maternelle reconnait qu'il y a le méme 
nombre de jetons dans chaque alignement. Cependant, si 
l'adulte qui réalise l'expérience écarte les jetons de l'un des 
deux alignements (le nombre restant identique, alors que la 
longueur différe), l'enfant considérera qu'il « y a plus de 
jetons là où c'est plus long » ! Cette réponse verbale est une 
erreur d'« intuition perceptive » (longueur égale nombre) 
qui révéle, selon Piaget, que l'enfant n'a pas encore acquis 
le concept de nombre. À partir de 6-7 ans, en revanche 
(enfant d'école élémentaire), sa pensée devient flexible et 
l'action d'« écarter les jetons » peut étre corrigée, annulée, 
par l'opération inverse, c'est-à-dire par la représentation 


mentale de l'action de « rapprocher les jetons » - d'où, cette 
fois, une réponse verbale d'équivalence numérique (« C'est 
pareil ; les jetons ont changé de place, mais tu peux les 
remettre comme avant »). II y a donc, dans ce cas, 
réversibilité opératoire, conservation des quantités (et ce 
qui vaut pour les jetons vaut pour tous les objets du monde). 

D'autres tâches expérimentales ingénieuses comme 
celle-ci ont été inventées par Piaget. Il a ainsi utilisé, au 
stade des opérations concrètes, des tâches de conservation 
(du nombre, de la substance, etc.), d'inclusion des classes et 
de  sériation, associées à une méthode originale 
d'interrogation clinique (inspirée du diagnostic et de 
l'investigation psychiatriques) : converser librement avec 
l'enfant à propos de thémes dirigés (« Y a-t-il plus de jetons 
quand on les écarte les uns des autres ? », « ... plus de pâte 
a modeler quand on aplatit la boule ? », « ... plus de 
marguerites ou plus de fleurs ? ») en testant la solidité de 
ses réponses verbales par des demandes de justification et 
des contre-suggestions. L'invention de ces tâches dites 
« piagétiennes » doit beaucoup à un travail d'équipe (l'École 
de Genève), notamment à Alina Szeminska et à Bärbel 
Inhelder. 

Enfin, au dernier stade de l'intelligence, celui des 
opérations formelles (de 12 à 16 ans), l'enfant, devenu 
adolescent, acquiert la capacité de raisonner sur des 
propositions logiques, des idées, des hypothéses!?. C'est ce 
qu'on appelle le « raisonnement hypothético-déductif » chez 
le scientifique, mais aussi chez tout un chacun lorsque nous 
raisonnons sous la forme de « Si..., alors... » (par exemple, 
« Si je n'avais pas acheté ce "Que sais-je ?", alors... », « Si 


Piaget n'avait pas existé, alors... »). On voit clairement le 
lien avec l'intelligence du stade précédent, mais ici une 
véritable « révolution cognitive » s'opére, trés bien résumée 
par Piaget dans cette formule : « Avant l'adolescence, le 
possible est un cas particulier du réel, aprés c'est le réel qui 
devient un cas particulier du possible ! » En un mot, le 
cerveau est devenu capable d'abstraction. De stade en 
stade, on est ainsi passé des schémes d'action du bébé à la 
pensée logique de l'adolescent. 

Cette théorie des stades de l'intelligence, qui a fait la 
célébrité de Piaget, est trés élégante, séduisante et, à 
premiére vue, convaincante. Durant la seconde moitié du 
xx° siècle, elle a profondément marqué la facon de penser le 
développement cognitif dans le monde de la psychologie et 
de l'éducation. C'est toutefois elle qui, comme on va le voir, 
fait l'objet des critiques les plus fondées de la part de la 
« nouvelle psychologie de l'enfant ». 


Il. - La nouvelle psychologie 
de l'enfant 


On peut en effet considérer, plus de cinquante ans aprés 
la premiére édition du « Que sais-je ? » de Piaget, qu'il y a 
aujourd'hui une « nouvelle psychologie de l'enfant ». 

La conception du développement de l'enfant selon Piaget 
est, comme on l'a vu dans le point précédent, linéaire et 
cumulative car elle est systématiquement liée - stade aprés 
stade - à l'idée d'acquisition et de progrés [croyance en un 


progrès linéaire issue sans doute de la philosophie des 
Lumières et aussi des théories de l’évolution des espèces, 
notamment celle de Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), 
avant Darwin]. C'est le « modèle de l'escalier », chaque 
marche correspondant à un progrès, à un stade bien défini : 
de l'intelligence sensori-motrice du bébé (sens et actions) à 
l'intelligence conceptuelle et abstraite de l'enfant et de 
l'adolescent. Or, les données actuelles indiquent que les 
choses ne se passent pas ainsi*?. Le « modèle de l'escalier » 
cher à Piaget n'est pas le bon ou, pour le moins, pas le seul 
possible. 

D'une part, il existe déjà chez le bébé des capacités 
cognitives assez complexes (connaissances physiques, 
mathématiques, logiques et psychologiques) ignorées par 
Piaget et non réductibles à un fonctionnement strictement 
sensori-moteur. D'autre part, la suite du développement de 
l'intelligence - jusqu'à l'âge adulte compris - est jalonnée 
d'erreurs, de biais perceptifs, de décalages inattendus (non 
prédits par la théorie piagétienne) et d'apparentes 
régressions cognitives. Ainsi, plutót que de suivre une ligne 
ou un plan qui méne du sensori-moteur à l'abstrait (les 
stades de Piaget), l'intelligence avance de facon tout à fait 
biscornue ! 

De ce point de vue (comme nous l'avons suggéré dans 
Rationalité, développement et inhibition??), une bonne 
« épistémologie alternative » est celle de Michel Serres, de 
l'Académie française, pour qui le temps de la science fait 
apparaitre des points d'arrét, des ruptures, des puits, des 
cheminées d'accélération foudroyante, des déchirures, des 
lacunes?'. Serres propose la métaphore « d'un temps qui se 


plie et qui se tord tel un mouchoir chiffonné au fond d’une 
poche », dont les rapports relèvent de la topologie, science 
des voisinages et des déchirures, et non de la « géométrie 
métrique », science des distances bien définies et stables 
(qui seraient ici représentées par les stades de Piaget). Cette 
nouvelle conception de l'histoire des sciences est beaucoup 
plus proche de ce qui se passe réellement dans le 
développement et le fonctionnement cognitifs, du bébé à 
l'adulte, qu'il s'agisse, comme nous allons le voir dans les 
chapitres suivants, de la construction de l'objet, du nombre 
et de la catégorisation ou du raisonnement logique". 

Durant les années 1990, deux psychologues dits 
« néopiagétiens », Robbie Case (University of Toronto) et 
Kurt Fischer (Harvard University), ont ainsi simulé sur 
ordinateur les courbes du développement de l'enfant en 
termes de systémes dynamiques non linéaires (en référence 
aux travaux de Paul Van Geert, Rijksuniversiteit Groningen), 
c'est-à-dire de courbes moins régulières, incluant des 
turbulences, des explosions, des effondrements**. 

Une autre conception actuelle du développement de 
l'intelligence qui va contre le « modéle en escalier » de 
Piaget est celle de Robert Siegler (Columbia University)?*. 
Ce psychologue propose de concevoir le développement de 
l'enfant comme « des vagues qui se chevauchent ». Selon 
cette métaphore, chaque stratégie cognitive (Siegler a 
notamment travaillé sur le nombre) est comme une vague 
qui approche d'un rivage, avec plusieurs vagues (ou 
« façons de penser ») susceptibles de se chevaucher à tout 
moment. La hauteur de chaque vague (la fréquence d'usage 
des façons de penser) change continuellement et des 


vagues différentes sont proéminentes à des moments 
différents. 

Quelle que soit la bonne métaphore du développement 
cognitif (les deux métaphores qui viennent d'être décrites 
ne sont pas exclusives et d'ailleurs se ressemblent 
beaucoup), il apparaît clairement aujourd'hui que la 
psychologie de l'enfant ne peut plus se réduire, comme le 
suggérait Piaget, à un modèle de stades « en escalier ». Les 
choses sont moins linéaires, plus complexes et dynamiques, 
comme l'avaient sans doute déjà pressenti, par leur 
pratique, beaucoup d'éducateurs, professeurs des écoles ou 
parents. L'objectif de cet ouvrage est de faire découvrir 
scientifiquement au lecteur cette « nouvelle psychologie de 
l'enfant » à travers des exemples simples et concrets (sans 
viser à l'exhaustivité) chez le bébé, l'enfant, l'adolescent et 
l'adulte. 

Outre les questions trés cognitives de la permanence de 
l'objet, du nombre, de la catégorisation et du raisonnement 
logique, nous aborderons aussi, dans le dernier chapitre, le 
développement sous un autre angle : celui de l'« enfant 
psychologue ». Piaget s'est surtout intéressé à l'enfant 
mathématicien, logicien et physicien. Mais dans sa vie 
sociale réelle, dans ses interactions avec les autres à la 
maison, à l'école ou dans ses loisirs, l'enfant doit aussi 
apprendre à être un « petit psychologue ». Il doit, en effet, 
constamment élaborer des « théories » sur le 
fonctionnement de son esprit et sur celui des autres afin de 
comprendre et de prédire la dynamique, parfois complexe, 
des comportements et des émotions (théories qui requièrent 
aussi des processus cognitifs comme le raisonnement). Ce 


courant de recherche dit des « théories de l'esprit » s'est 
développé après Piaget. 

Il y a un point sur lequel l'oeuvre de Piaget n'a pas « pris 
une ride » : c'est l'idée d'un ancrage fort (par son « cercle 
des sciences ») de la psychologie dans la biologie, méme s'il 
n'a pas pu lui-méme réaliser expérimentalement ce lien. 
C'est pourquoi, avant d'aborder les aspects de psychologie 
de l'enfant proprement dits, nous allons traiter des bases 
neuronales du développement. 

Les critiques faites ici à la théorie des stades de Piaget 
n'enlévent rien à la puissance de son œuvre et à la stature 
du savant. C'est le propre de la démarche scientifique que 
de réviser, à la lueur des faits expérimentaux nouveaux, 
toute théorie, si magistrale et séduisante soit-elle. Les 
données nouvelles qui seront présentées dans ce livre n'ont 
été obtenues, pour la plupart, que grâce à des techniques 
d'expérimentation (vidéo, ordinateur, imagerie 
cérébrale, etc.) peu ou pas utilisées à l'époque de Piaget. 
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CHAPITRE PREMIER 


Le développement neurocognitif 


Établir un lien direct entre la psychologie et la biologie 
était le rêve de Piaget, bien illustré par son « cercle des 
sciences ». Aujourd'hui, plus que jamais, ce rapprochement 
s'impose, car, au cours des derniéres décennies, la biologie a 
accompli des progrés spectaculaires. En 2002 ont été 
publiées les premiéres données sur la séquence compléte du 
génome humain. D'ici peu, la structure de la totalité des 
molécules qui entrent dans la composition de notre corps 
(dont le cerveau) sera connue. En  paralléle, les 
neurosciences cognitives, gráce aux nouvelles méthodes 
d'imagerie cérébrale*, donnent accès à une étude objective 
des fonctions cognitives supérieures du cerveau. C'est ainsi 
que, dans son livre L'Homme de vérité, Jean-Pierre 
Changeux, du Collége de France et de l'Institut Pasteur, pose 
le cadre des défis neuroscientifiques actuels?. En ce début 
de xxi° siècle, fidèle à la visée interdisciplinaire de Piaget, 
c'est bien dans ce cadre nouveau qu'il faut situer la 
psychologie de l'enfant, tout particuliérement la question du 
développement neurocognitif. 


I. - Nombre de gènes et variabilité 


Le cerveau humain compte environ 86 milliards de 
neurones selon les derniers calculs réalisés et de l'ordre 
d'un million de milliards de connexions entre neurones. Cet 
organe, extraordinairement complexe, est le résultat d'une 
double histoire : la phylogenése, ou évolution des espéces, 
et l'ontogenése, échelle de temps beaucoup plus courte (de 
la fécondation à l’âge adulte) où s'inscrit le développement 
de l'enfant. Tous les spécialistes s'accordent aujourd'hui sur 
le fait que ce développement est contrólé à la fois par les 
gènes (le déterminisme héréditaire lié à l'espéce) et par les 
conditions de l'environnement (l'expérience). La question 
est ici de savoir comment : quels sont les mécanismes qui 
vont des génes à la cognition via le cerveau et 
l'expérience ? 

Comme l'a montré Alain Prochiantz (Collége de France), 
l'étude des génes de développement permet non seulement 
de comprendre le développement des organismes, mais 
aussi l'évolution des espéces. Une nouvelle discipline est 
née : l’« évodévo » ou évolution/développement. On sait, 
ainsi, qu'au cours de l'évolution la surface du cortex cérébral 
a augmenté et s'est régionalisée. Plis et circonvolutions 
permettent de tout empaqueter dans la boite crânienne. 
L'augmentation générale de la surface du cerveau et celle 
des surfaces dévolues aux fonctions spécifiques ont 
probablement varié à la suite de mutations de génes de 
développement régulant prolifération et survie cellulaires 
dans des régions particuliéres. Par exemple, les surfaces 
allouées aux fonctions cognitives supérieures ont augmenté 


chez l'Homo sapiens plus que chez les autres primates, 
carnivores et rongeurs?. Joaquim Fuster (University of 
California, Los Angeles) l'a bien illustré pour le cortex 
préfrontal - partie avant, dite « antérieure », du cerveau“. 

Ce schéma de développement/évolution est cohérent, 
mais, comme le remarque Changeux, deux paradoxes 
restent à lever : l'un, relatif au nombre total de génes ; 
l'autre, à la variabilité”. 

Voici le premier paradoxe. Du ver à la souris le nombre de 
gènes augmente de six à huit fois, mais de la souris à 
l'Homme, ce nombre reste approximativement constant, 
autour de 20 000, et - à partir des données disponibles - on 
ne reléve que trés peu de différences entre ces deux 
génomes. Cependant, l'organisation du cerveau (nombre de 
neurones et d'aires corticales) explose. Pour reprendre, en le 
précisant, l'exemple donné ci-dessus, la surface relative 
occupée par le cortex frontal s'accroit de quelques pour cent 
a prés de 30 96. Comment expliquer ce paradoxe de la « non- 
linéarité » entre le nombre de génes et la complexité du 
cerveau ? Deux explications : 1/ l'immense réserve 
combinatoire disponible à partir de 20 000 génes et 2/ le fait 
que ces génes ne s'expriment pas en une seule fois, mais de 
maniére séquentielle, distribuée dans l'espace et le temps, 
au cours du développement. 

Voici le second paradoxe. Changeux remarque que 
l'examen précis de la connectivité du cerveau, réalisé à 
l'échelle du microscope électronique chez des organismes 
simples, révéle une surprenante variabilité. Celle-ci persiste 
chez des individus génétiquement identiques - les vrais 
jumeaux. Avec Philippe Courréges et Antoine Danchin$, il 


explique cette variabilité dite « épigénétique » (du grec 
epigignesthai, « naître après, se produire à la suite de ») par 
le fait que la mise en place des connexions du cerveau au 
cours du développement ne se ferait pas de manière rigide, 
comme on assemble les circuits d'un ordinateur, mais plutôt 
par essais et erreurs. Selon ce modéle, il y aurait 
l/ croissance quelque peu au hasard des contacts entre 
neurones ; 2/ exubérance transitoire et 3/ sélection de 
distributions (ou géométries) particuliéres de contacts 
synaptiques par l'activité du réseau (activité spontanée ou 
provoquée par l'environnement). C'est par ce processus 
d'épigenése des connexions entre neurones que 
l'expérience - et, donc, la variabilité - peut s'inscrire de 
manière stable dans le cerveau. 

Les « maîtres mots » de la neurobiologie actuelle du 
développement sont donc génes, bien sür, mais aussi 
combinatoire, variabilité et expérience. Il faut encore ajouter 
neurogenése, c'est-à-dire la production de neurones 
nouveaux. En effet, au cours de la derniére décennie, des 
techniques de biologie cellulaire sophistiquées ont permis 
de remettre en cause le dogme selon lequel tous les 
neurones de notre cerveau seraient présents chez le bébé 
dès la naissance (le reste du développement cérébral 
n'étant fait que de connexions entre neurones). On sait 
maintenant que ce dogme n'est pas parfaitement exact. Des 
neurones continuent à étre produits tout au long de la vie 
chez toutes les espéces de mammiféres étudiées, y compris 
chez l'Homme. Elizabeth Gould (Princeton University) a ainsi 
démontré l'existence d'une neurogenése dans le cortex 
préfrontal chez l'adulte (ainsi que dans d'autres régions du 


cerveau)’. Le rôle que peut jouer cette neurogenèse dans le 
développement et le fonctionnement cognitifs reste 
néanmoins inconnu. 


IL - Le darwinisme « neuronal- 
mental » 


Comment réaliser - ainsi que le préconisait Piaget - 
l'articulation entre le niveau biologique et le niveau 
psychologique, c'est-à-dire ici entre génes, épigenése 
neuronale (telles que ces notions viennent d'étre précisées) 
et cognition ou intelligence ? C'est le défi relevé par le 
modéle actuel du darwinisme « neuronal-mental » (ou 
« neurocognitif »). 

Ce modéle est défendu en France par Changeux et aux 
États-Unis par le prix Nobel de physiologie ou médecine 
Gerald Edelman (Rockefeller University). || s'agit d'un 
développement de la pensée évolutionniste de Darwin en 
neurosciences et en psychologie cognitive à propos de 
questions fondamentales comme la construction des objets 
logico-mathématiques, le plaisir esthétique, les régles 
morales, la recherche de la vérité et la conscience. 

Le modéle de Changeux part du constat de l'existence de 
multiples niveaux d'organisation dans le systéme nerveux : 
le niveau moléculaire et cellulaire, le niveau des arcs 
réflexes et des circuits locaux, le niveau des assemblées (ou 
réseaux) de neurones, dit de l'« entendement », et enfin 
celui des enchainements d'assemblées de neurones, le 
raisonnement, où s'orchestre le flux des « objets mentaux ». 


Dans le cadre de cette architecture neuronale, allant des 
aspects moléculaires et cellulaires aux objets mentaux, 
toute fonction, y compris cognitive, est assignée à un niveau 
d'organisation donné sans être en aucune façon autonome. 
Elle obéit aux lois du niveau juste inférieur, mais présente 
aussi une dépendance marquée envers les niveaux 
supérieurs. 

Pour rendre compte de cette double dépendance, 
Changeux propose un schéma darwinien de variation- 
sélection généralisé. Ce schéma comporte deux 
composants : un générateur de diversité (variation) et un 
système de sélection, c'est-à-dire de test. Aux niveaux les 
plus élaborés, l'entendement et le raisonnement, la 
dynamique de ce schéma est la suivante : 1/ le générateur 
de diversité produit dans le cerveau l'activation spontanée 
et transitoire d'assemblées de neurones ou 
« préreprésentations » (les équivalents neurocognitifs des 
variations darwiniennes) ; 2/ le système de sélection 
procède ensuite à une activité de test qui anticipe 
l'interaction avec l'environnement. Deux cas de figure sont 
possibles : soit il y a « résonance » entre l'état interne du 
systéme neuronal-mental et l'état externe, soit il n'y a pas 
résonance, celle-ci étant fonction de la valeur adaptative 
des assemblées de neurones générées. Dans le premier cas 
(résonance), il y a stabilisation et stockage en mémoire ; 
dans le second cas (non-résonance), aucune mise en 
mémoire n'a lieu. 

On sait que le schéma de variation-sélection est classique 
dans le cas de l'évolution des espéces et qu'il est aussi mis 
en évidence dans le développement de la réponse 


immunologique, dans le passage du niveau cellulaire aux 
organismes multicellulaires, ainsi que dans la morphogenèse 
générale du cerveau. Mais Changeux va plus loin : il 
généralise le schéma darwinien à l'interaction entre le 
système nerveux et le monde extérieur durant le 
développement postnatal, du bébé à l'adulte, lors de 
l'acquisition . des fonctions cognitives supérieures. 
L'évolution se réalise toutefois ici à l'intérieur du cerveau 
sans changement nécessaire du matériel génétique - 
contrairement à ce que croyait Piaget? - et dans les limites 
d'échelles temporelles courtes : des mois, des jours, des 
heures, des minutes, jusqu'à des dixiémes de secondes, 
pour la réorganisation des stratégies cognitives. Dans cette 
évolution, l'autoévaluation joue un róle important ; elle est 
informée par des systémes complexes de récompenses. 

Ce modèle présente donc l'originalité d'emboiter deux 
échelles de temps, la phylogenése (évolution des espéces) 
et l'ontogenése, c'est-à-dire le développement neurocognitif 
du bébé à l'adulte, en postulant l'existence d'un mécanisme 
commun de  variation-sélection. Changeux souligne 
l'implication du cortex préfrontal, siége de la pensée, de 
l'abstraction et du systéme limbique, siége des émotions, 
dans le fonctionnement de ce mécanisme. 

Dans L'Homme de vérité, il donne en exemple l'une de 
nos découvertes d'imagerie cérébrale sur la variation- 
sélection des stratégies de raisonnement dans le cerveau 
adulte. Avec Nathalie Tzourio-Mazoyer (CEA) et Bernard 
Mazoyer (Université de Bordeaux), nous avons en effet 
montré le changement brutal qui se produit dans notre 


cerveau lorsque, au cours d'une méme tâche, on passe en 


quelques minutes, par variation-sélection, d'un mode 
perceptif facile, mais souvent erroné, à un mode logique 
difficile et plus critique'?. Lors de ce passage à des 
opérations de pensée logique, c'est-à-dire lors de l'inhibition 
du mode perceptif pour accéder à la « vérité logique » de la 
táche, on observe un basculement trés net d'une 
distribution d'assemblées de neurones située à l'arriére du 
cerveau à une distribution située à l'avant, dans le cortex 
préfrontal. La nouvelle distribution neuronale inclut 
notamment une région paralimbique de l'hémisphére droit 
dédiée aux émotions et à la peur de l'erreur (nous y 
reviendrons dans le chapitre iv consacré au raisonnement 
logique). 

Par rapport à l'architecture neuronale décrite plus haut, 
ce résultat d'imagerie cérébrale illustre le dernier niveau, 
celui de l'enchainement des assemblées de neurones, c'est- 
a-dire notre capacité à raisonner. Selon Changeux : « Toute 
théorie sérieuse de la conscience devrait se donner pour 
táche d'expliquer l'orchestration de ce flux cohérent 
d'objets mentaux qui donne accés à la validation rationnelle 
d'une proposition (la logique), à cette vérité formelle qui, 
pour Kant, se trouve dans l'accord de la connaissance avec 
elle-même. » Plus encore que chez l'adulte, ce type 
d'enchainement d'assemblées de neurones doit fortement 
opérer dans le développement neurocognitif de l'enfant oü 
l'apprentissage par sélection et inhibition est essentiel'?. La 
dynamique neurocognitive — d'activation/inhibition est 
d'ailleurs, à notre sens, plus importante pour la psychologie 
que ne l'est la dynamique d'assimilation/accommodation 
(trop générale et moins critique) retenue par Piaget. On en 


verra des exemples dans les chapitres suivants, notamment 
à propos de la construction de l'objet et du nombre. 


Ill. - Neuroscience cognitive 
développementale et imagerie 
cérébrale 


Ce qui a été présenté dans les deux points précédents 
correspond à la conception du développement, y compris 
dans ses aspects cognitifs, qu'ont les biologistes 
contemporains (Changeux, Prochiantz, etc.). Mais la 
neuroscience cognitive développementale est aussi animée, 
complémentairement, par des psychologues de l'enfant qui 
« vont vers le cerveau », par exemple Mark Johnson 
(University of Cambridge)? - il y aura aussi l'exemple 
d'Adele Diamond dans le chapitre suivant sur l'objet chez le 
bébé. Un important ouvrage collectif représentant ce 
courant de recherche, Handbook of Developmental 
Cognitive Neuroscience, a été publié en 2001 aux États-Unis 
et réédité en 2008**. 

À propos de la vision et de la motricité, Johnson distingue 
trois cas de figure dans le développement neurocognitif de 
l'enfant". Selon lui, l'apparition d'un comportement 
nouveau peut dépendre de la maturation d'une région 
spécifique du cerveau, de la spécialisation interactive de 
plusieurs régions du cerveau qui « travaillent ensemble », et 
donc de leur connectivité (les connexions entre neurones 
dont il a été question dans les points précédents)’, ou de 


l'apprentissage d'habiletés. Concernant ce dernier cas, 
Johnson suggère, à partir de travaux d'imagerie cérébrale 
chez l'adulte", que l'apprentissage visuo-moteur chez 
l'enfant se caractérise par le passage d'activation de régions 
frontales (contrôle cognitif) durant l'apprentissage à des 
régions postérieures (automatismes) après. 

Ce schéma décrit bien les formes possibles du 
développement neurocognitif, mais il y manque toutefois un 
quatrième cas de figure!?. En référence à nos données 
d'imagerie cérébrale sur le raisonnement logique chez 
l'adulte (évoquées plus haut pour illustrer le darwinisme 
« neuronal-mental » de Changeux), il apparait que, lors de 
táches cognitives de ce type, l'individu doit apprendre à 
inhiber un mode perceptif automatique pour accéder à la 
« vérité logique ». Dans ce cas, à l'inverse du troisième 
processus envisagé par Johnson (acquisition d'habiletés 
visuo-motrices), l'apprentissage chez l'enfant devrait se 
caractériser par le passage d'activation de régions 
postérieures (automatismes), avant l'apprentissage, à des 
régions préfrontales (contróle inhibiteur, logique) aprés. 
Comme l'écrit fort justement Alain Berthoz dans son livre 
La Décision : « Le cerveau [tant de l'enfant que de l'adulte] 
est un cheval fougueux que l'inhibition contróle de ses 
rénes. C'est le cas du cervelet [à la base du cerveau], dont 
tous les neurones de sortie sont inhibiteurs (les belles 
cellules de Purkinje !), du cortex frontal et préfrontal, des 
ganglions de la base, du striatum, etc.!? » 

Qu'il s'agisse de l'hypothése d'apprentissage de Johnson 
ou de la nótre (elles ne sont pas exclusives), l'idéal serait 
d'en tester directement la validité en imagerie cérébrale 


chez l'enfant (plutôt que de spéculer à partir de données sur 
l'adulte). Mais l'entreprise n'est pas simple. 

En psychologie de l'adulte, les deux principales 
techniques d'imagerie utilisées pour étudier les réseaux 
neuronaux qui sous-tendent les fonctions cognitives sont la 
Tomographie par Émission de Positons (TEP) et l'Imagerie 
par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf)??. On 
dispose ainsi, aujourd'hui, de méthodes d'imagerie 
tridimensionnelle qui produisent sur ordinateur des images 
numériques reliées à l'activité des neurones en tous points 
du cerveau (un rêve pour Piaget, biologiste et 
psychologue !). Dans le cas de la TEP, on mesure le débit 
sanguin cérébral dans les différentes régions du cerveau par 
le biais de la concentration d'une molécule d'eau 
radioactive injectée à l'individu qui passe l'expérience (c'est 
la technique utilisée, par exemple, dans notre expérience 
d'apprentissage sur le raisonnement logique). Dans le cas de 
l'IRMf, on suit la concentration en désoxyhémoglobine, une 
molécule qui refléte l'oxygénation du sang. Dans les deux 
cas, le débit sanguin augmente localement pour réguler le 
métabolisme neuronal des régions du cerveau qui 
participent à l'accomplissement de la tâche cognitive 
proposée par le psychologue. On « voit » ainsi le cerveau en 
action. 

Selon Michael Posner (University of Oregon), l'un des 
pionniers en la matiére : « Le microscope et le télescope 
ouvrirent, en leur temps, de vastes domaines de 
découvertes scientifiques insoupconnées. Maintenant que 
de nouvelles méthodes d'imagerie permettent de visualiser 
les systèmes cérébraux de la pensée normale et 


pathologique, la cognition humaine pourrait être à l'aube de 
progrès similaires.?* » 

L'histoire des sciences consacrera-t-elle l'imagerie 
cérébrale comme le microscope de la psychologie ? Peut- 
être ; toujours est-il qu'aujourd'hui un grand laboratoire ne 
peut plus pratiquer sérieusement la psychologie cognitive 
sans utiliser l'imagerie. 

C'est Nathalie Tzourio-Mazoyer et Bernard Mazoyer, avec 
Scania de Schonen (CNRS), qui ont réalisé la première 
expérience d'imagerie cérébrale fonctionnelle chez le 
bébé??, Selon les termes de la loi Huriet, qui régissait en 
France les conditions éthiques d'expérimentation chez 
l'Homme, il s'agissait d'une étude avec « bénéfice direct 
pour la santé des individus ». En effet, les bébés, âgés de 
2 mois lors de l'expérience, avaient tous connu une 
souffrance foetale aigué à la naissance. Dans ce cas, 
l'enregistrement en TEP de leur pattern de débit sanguin 
cérébral faisait partie du bilan médical (contróle du bon 
fonctionnement du cerveau - qui fut avéré - avec accord des 
parents). L'activité cérébrale des bébés était enregistrée 
quand ils étaient calmes (pas de mouvements de la téte) et 
attentifs (yeux ouverts et regard dirigé vers les 
stimulations), ce qui était systématiquement contrôlé par un 
expérimentateur. L'expérience proprement dite a porté sur 
la perception de visages féminins, inconnus des bébés. Les 
résultats indiquent que, dés 2 mois, ils activent, dans leur 
hémisphére droit, la méme région du cerveau que celle 
connue chez l'adulte pour la perception des visages (le 
gyrus fusiforme, sur la voie ventrale du cerveau, dite 
« occipito-temporale »). En outre, les bébés activent des 


régions de l'hémisphère gauche qui, chez l'adulte, sont 
associées au langage (le gyrus frontal inférieur et le gyrus 
temporal supérieur) - le langage articulé ne survenant chez 
l'enfant que vers 2 ans. Ces résultats démontrent que le 
développement cognitif repose trés précocement (2 mois) 
sur l'activation fonctionnelle de régions cérébrales 
interconnectées (le deuxième cas de figure de Johnson, 
décrit plus haut) alors méme que ces régions n'ont pas 
encore atteint leur pleine maturation (le premier cas de 
figure de Johnson). 

Une autre étude francaise pionniére a été réalisée en 
IRMf chez le bébé par Ghislaine Dehaene-Lambertz 
(CNRS). Cette fois, il s'agissait de bébés de 3 mois, dits 
« Sains », pour lesquels l'examen d'imagerie cérébrale 
n'apportait pas de bénéfice direct. L'accord des parents et 
celui du comité d'éthique local ont été obtenus. Pour régler 
le probléme de l'immobilité, les bébés étaient endormis, 
yeux fermés donc (contrairement à l'expérience 
précédente), ce qui, selon Dehaene-Lambertz, ne posait pas 
de probléme car il s'agissait de stimulations auditives. Étant 
donné que la machine d'IRMf est elle-méme trés bruyante, il 
a fallu mettre sur les oreilles des bébés un systéme 
d'atténuation du bruit qui entourait les écouteurs par 
lesquels les stimulations leur étaient transmises. L'objectif 
de cette étude était de voir ce qui se passe dans le cerveau 
d'un bébé de 3 mois à qui une voix féminine raconte des 
histoires (Comme on le fait à un enfant plus grand dont on 
sait qu'il comprend le langage). Les résultats indiquent que, 
dés 3 mois, le bébé active, dans l'hémisphére gauche, des 
régions dites « du langage » similaires à celles de l'adulte 


lorsqu'il écoute des histoires (le gyrus temporal supérieur et 
le gyrus angulaire). Dehaene-Lambertz en conclut que les 
« précurseurs des aires adultes du langage » sont déjà actifs 
chez le bébé, bien avant la production effective de langage. 
Les travaux remarquables de cette même équipe ont ensuite 
confirmé ce type d'observation chez des bébés prématurés, 
de deux à un mois avant le terme, lors d'une tâche de 
discrimination auditive de syllabes**. 

Outre ces expériences sur la perception (visuelle ou 
auditive) chez le bébé, une série d'expériences d'IRMf 
utilisant des tâches plus « cognitives » chez l'enfant plus 
grand, comparé à l'adulte, a été réalisée aux États-Unis par 
l'équipe de B. J. Casey (Yale University). Par exemple, il a été 
montré que les capacités  d'inhibition cognitive et 
comportementale | d'enfants d'âge scolaire (école 
élémentaire) dans une tâche dite de go-no-go [apprendre à 
répondre (go) ou non (no-go) à une stimulation visuelle] 
mobilisent chez eux, plus fortement que chez des adultes, 
certaines régions préfrontales et pariétales?^?. Tout se passe 
donc comme si le « coût cérébral » de l'inhibition cognitive 
et comportementale était plus élevé chez l'enfant que chez 
l'adulte, ce qui est cohérent avec les nouvelles théories du 
développement cognitif?®. 

B. J. Casey, qui oeuvre beaucoup pour l'introduction des 
méthodes d'imagerie cérébrale en psychologie de l'enfant, a 
dirigé en 2002, sur ce sujet, la publication d'un numéro 
spécial de la revue Developmental Science^'. En 2010, nous 
avons publié, dans la méme revue, la premiére méta-analyse 
des études d'IRMf chez l'enfant (52 études) à propos des 
capacités numériques, de la lecture et du contrôle cognitif??. 


Depuis quelques années, les chercheurs utilisent aussi 
l'imagerie par Résonance Magnétique anatomique (IRMa), 
technique complémentaire de l'IRMf, pour construire des 
cartes tridimensionnelles des structures cérébrales en 
développement. On a vu dans les sections | et || de ce 
chapitre qu'avec le développement neurocognitif de l'enfant 
s'opérent une multiplication puis un élagage des connexions 
(synapses) entre neurones, d'oü une diminution de la 
matière grise : le darwinisme « neuronal » (Changeux). Les 
premiers résultats d'IRMa chez les enfants indiquent que ce 
processus est loin d'être uniforme??. I| s'effectue par vagues 
successives selon les zones du cerveau : d'abord les régions 
associées aux fonctions sensorielles et motrices de base ; 
ensuite, jusqu'à la fin de l'adolescence, les régions associées 
au contróle cognitif supérieur (le contróle inhibiteur 
notamment). 

Aprés cet exposé des données actuelles sur le 
développement neurocognitif de l'enfant, nombre de génes 
et variabilité, darwinisme « neuronal-mental », neuroscience 
cognitive développementale et imagerie cérébrale, il reste à 
présent à envisager de front le développement cognitif lui- 
méme, tel que l'avait abordé Piaget - à savoir la 
construction de l'objet, le nombre, la catégorisation et le 
raisonnement. À chaque fois que cela sera possible et 
pertinent, nous y associerons des indications sur le 
fonctionnement cérébral. 

Une étude pionniére d'IRMf a déjà été publiée dans cette 
perspective, mettant en évidence les changements 
cérébraux qui s'opérent chez les enfants entre l'échec et la 
réussite dans la tâche piagétienne de conservation du 


nombre (voir plus haut, ici). Les célèbres stades de 
l'intelligence décrits par Piaget au xx° siècle peuvent ainsi 
étre aujourd'hui  réexplorés,  questionnés, par les 
technologies d'imagerie cérébrale”. 
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CHAPITRE Il 


La construction de l'objet 


Ce chapitre sera consacré au bébé avec l'exemple de la 
construction cognitive la plus fondamentale que l'enfant 
réalise durant les premiers mois de sa vie : l'objet. C'est 
l'unité de base de toutes les constructions cognitives 
ultérieures, qu'il s'agisse du nombre (traitement quantitatif 
des objets), de la catégorisation (traitement qualitatif des 
objets) ou du raisonnement (Aypothéses et déductions sur 
des objets réels ou de pensée). 

Déjà au xvii? siècle, avec ses mots d'encyclopédiste, Denis 
Diderot (1713-1784) avait touché juste : les jeunes enfants, 
notait-il, se demandent si ce qu'ils ont cessé de voir a cessé 
d'exister ; c'est à l'expérience que nous devons la notion 
d'existence continue des objets ! Il a fallu attendre le 
xx? siècle, avec Piaget, pour que cette question de la 
permanence de l'objet soit traitée scientifiquement. Son 
livre de référence est ici La Construction du réel chez 
l'enfant publié en 1937!. 


I. - La permanence de l'objet 


Dans ce livre, la question posée par Piaget, aprés Diderot, 
est de savoir comment et quand le bébé prend 
« conscience » de l'existence des objets en tant que tels, au 
sens d'Emmanuel Kant (1724-1804), c'est-à-dire comme des 
choses « permanentes, substantielles, extérieures au Moi et 
persévérant dans l'être lorsqu'elles n'’affectent pas 
directement la perception »?. Pour répondre à cette 
question, à première vue philosophique et abstraite, Piaget a 
eu l'idée « toute simple » de provoquer chez le bébé (son 
fils, Laurent Piaget) des conduites relatives à un objet 
disparu (disons : un nounours) : l'objet continue-t-il d'exister 
pour le bébé lorsqu'il disparaît de sa vue (lorsqu'il est caché 
derriére un coussin sur le canapé, par exemple), a-t-il une 
permanence en dehors de son expérience immédiate ? 
Comme nous l'avons déjà indiqué, ce qui vaut pour le 
nounours vaudra pour tous les objets du monde ! 


1. Rechercher un objet disparu. - Six étapes, ou sous- 
stades, ressortent des observations piagétiennes, étapes qui 
marquent, au cours de la premiére année de vie (on est au 
stade sensori-moteur), le cheminement laborieux du bébé 
vers l'objet permanent?. Selon la métaphore de l'escalier, 
c'est la premiére marche. On retiendra ici, pour l'essentiel, 
que la recherche systématique de l'objet disparu - première 
preuve de sa permanence - n'apparait que vers 8 mois (le 
bébé devient alors capable d'aller rechercher son nounours 
derriére le coussin) et que cette étape est encore marquée 
par des erreurs de localisation. Comme le note Piaget, 


« lorsque l'objet disparaît successivement en deux endroits 
distincts, ou davantage, l'enfant lui confére une sorte de 
position absolue ; il ne tient pas compte de ses 
déplacements successifs, pourtant bien visibles, et paraît 
raisonner comme si l'emplacement oü l'objet a été retrouvé 
la première fois demeurait celui où on le retrouvera quand 
on le voudra »*. 


2. L'erreur « A-non-B ». - Cette erreur de localisation 
est mise en évidence à partir du dispositif suivant 
l'expérimentateur place le bébé devant deux caches A et B 
(deux coussins sur le canapé), aussi facilement accessibles 
l'un que l'autre, et introduit un objet (toujours le nounours) 
sous le cache A. Le bébé de 8 mois le retrouve sans peine. 
Aprés quelques répétitions de cette situation (AAA...), on 
transporte trés visiblement l'objet sous le cache B. Si le bébé 
continue à rechercher l'objet sous A, il commet une erreur 
de localisation dite « A-non-B ». C'est ce qu'il fait jusqu'à 
12 mois. Ce résultat a été répliqué dans les laboratoires de 
psychologie du bébé du monde entier. À noter que, pour 
bien s'assurer de l'initiative du bébé, on lui impose toujours 
un petit délai (variable selon les expériences) avant qu'il 
puisse déclencher sa recherche de l'objet disparu. 

Selon Piaget, l'erreur A-non-B témoigne d'un défaut de 
permanence de l'objet, au sens où le bébé devrait savoir que 
l'objet continue d'exister sous le cache B lorsqu'il disparaît 
de sa vue en cet endroit (c'est la conservation de la 
permanence de l'objet à travers ses déplacements dans 
l'espace : de A vers B). Cette erreur, qui a fait couler 
beaucoup d'encre chez les psychologues, est, pour le bébé, 
la premiére d'une longue série dans son développement 


cognitif : « Je pense, donc je me trompe. » Dans la suite du 
livre, on découvrira des exemples d'erreurs célèbres de ce 
type jusqu'à l'adolescence et l’âge adulte avec les biais de 
raisonnement (erreurs systématiques) dans des tâches de 
logique. 

La tâche A-B de Piaget reprend le principe des tâches de 
réponses différées (avec délai) bien connues de la 
communauté des  neuroscientifiques et développées 
initialement pour tester la capacité des singes, ou d'autres 
espéces animales, à résoudre des problémes sur la base 
d'informations mémorisées. 

Mais quelle est la signification exacte de cette erreur A- 
non-B chez le bébé ? Signifie-t-elle réellement, comme le 
pensait Piaget, que l'enfant n'a pas acquis un principe solide 
de permanence de l'objet avant son premier anniversaire ? 
On peut en douter. D'autres explications sont possibles. 
Comme on va le voir, les données nouvelles de la 
psychologie du bébé conduisent à réviser l'interprétation 
piagétienne?. 

I| s'agit ici d'un cas de « faux négatif »°. On désigne par 
cette expression la tendance qu'ont parfois les psychologues 
(Piaget l'avait souvent) à conclure à tort que les enfants en 
échec dans une tâche (ici A-B) sont nécessairement 
incompétents par rapport à la notion testée. En fait, ils 
peuvent posséder la notion (le bébé peut savoir que l'objet 
est permanent derriére A ou B), mais échouer pour bien 
d'autres raisons. Le travail du psychologue de l'enfant est 
dés lors de comprendre ces raisons, c'est-à-dire de découvrir 
la « logique de l'erreur ». C'est ce qu'a entrepris Adele 


N 


Diamond (University of British Columbia) à la fin des 


années 1980, en adoptant une approche plus 
neuroscientifique, fondée sur l'idée que « le développement 
cognitif du bébé ne doit pas seulement étre concu comme 
l'acquisition progressive de connaissances  [ici, |a 
permanence de l'objet], mais aussi comme relevant de la 
capacité d'inhibition de réactions qui entravent l'expression 
de connaissances déjà présentes »’. 


3. Rôle du cortex préfrontal et de l'inhibition 
motrice. - Selon Diamond, l'erreur A-non-B faite par le 
bébé entre 8 et 12 mois tient au défaut d'inhibition d'un 
geste préprogrammé (le geste dirigé vers A) en raison de la 
maturation insuffisante de son cortex préfrontal (voir, dans 
le chapitre précédent, le premier cas de figure du 
développement neurocognitif selon Mark Johnson)?. Avec 
Patricia Goldman-Rakic (Yale University), Diamond a réalisé 
une étude comparative de neuropsychologie animale où elle 
constate que les bébés de moins de 1 an, tout comme les 
singes adultes qui ont subi une ablation du cortex 
préfrontal, échouent dans diverses tâches de réponse 
différée, dont la tâche A-B de Piaget, alors que les bébés de 
12 mois et les singes normaux réussissent ces tâches”. 

Des enregistrements de l'activité cellulaire chez le singe 
éveillé!?, ainsi que des modélisations neuronales réalisées 
par Jean-Pierre Changeux avec Stanislas Dehaene (Collége 
de France)", ont confirmé l'hypothèse, avancée par 
Diamond, d'un róle décisif du systéme frontal dans la 
résolution de la táche de Piaget. Cela a également été 
confirmé par des enregistrements de potentiels évoqués 
cérébraux réalisés directement chez le bébé par Martha Bell 
(Virginia Tech University) et Nathan Fox (University of 


Maryland)". Or, on sait que le cortex préfrontal participe au 


contrôle moteur, d’où l'accent mis, concernant l'erreur A- 
non-B, sur un défaut d'inhibition d'une tendance motrice 
dominante : le geste préprogrammé vers A. 

Ainsi, pour le bébé, étre intelligent ou non dans la 
tâche A-B de Piaget, ce ne serait pas, en soi, avoir ou non la 
notion de permanence de l'objet, mais plutót étre capable 
ou non d'inhiber un comportement moteur inadéquat : « Je 
pense, donc j'inhibe » - formule qui, comme nous l'avons 
montré dans nos travaux sur l'enfant et sur l'adulte, 
s'applique tout au long du développement cognitif dans 
divers domaines, de l'objet au raisonnement logique. Il y a 
méme des circonstances où les enfants plus âgés et les 
adultes commettent une erreur similaire à l'erreur A-non-B?*. 

Et si le délai qu'on impose au bébé avant de répondre ne 
favorise pas l'inhibition motrice du geste préprogrammé 
vers A (en diminuant son impulsion)”, c'est que l'inhibition 
requise n'est pas seulement motrice, mais aussi cognitive. 
Cela veut dire que le bébé doit inhiber un savoir en 
« mémoire de travail » (partie de la mémoire utilisée pour 
résoudre un probléme). En référence aux analyses de 
J. Gavin Bremner (Lancaster University), on peut penser qu'il 
s'agit du savoir sur les « contenants d'objet » selon lequel le 
bébé a l'habitude de retrouver les objets, notamment ses 
jouets, rangés à la méme place!*. Dans la tâche A-B de 
Piaget, ce savoir - cette « croyance » - serait réactualisé par 
le fait que l'objet est d'abord caché sous A (et il l'est méme 
plusieurs fois !). 

Le défaut d'inhibition motrice et cognitive n'est sans 
doute pas la seule explication de la « logique de l'erreur A- 


non-B ». Les raisons peuvent en être multiples et additives 
ainsi que l'ont bien montré les « méta-analyses » sur la 
question (analyses d'un grand nombre d'expériences ayant 
repris la tâche A-B après Piaget)”. 

Quoi qu'il en soit, il est aujourd'hui évident, comme l'a 
souligné Jean Mandler (University of California), que des 
conduites erronées du bébé lors d'une tâche motrice, telle 
que celle utilisée par Piaget, ne peuvent plus étre « aussi 
facilement » retenues comme l'indicateur d'un défaut 
conceptuel (défaut de permanence de l'objet)'?. Ce faux 
négatif, au sens défini plus haut, a été confirmé par la 
découverte d'une permanence de l'objet bien plus précoce 
que ne le pensait Piaget (bien avant 8 mois, date de la 
première recherche motrice systématique d'un objet 
disparu). 


4. La permanence précoce de l'objet. - Renée 
Baillargeon (University of Illinois) a démontré que dés 4- 
5 mois les bébés ont parfaitement compris que les objets 
continuent d'exister lorsqu'ils disparaissent de leur vue?? ! 
Elle a eu l'ingéniosité d'introduire ici la méthode dite « de 
l'événement impossible » (ou inattendu). 

Le principe de cette méthode est d'observer les réactions 
du bébé lors de situations impossibles, c'est-à-dire magiques 
(par trucage expérimental), qui ne respectent pas certaines 
propriétés du réel. Le psychologue se fait donc magicien. Si 
le bébé est surpris par ces situations inattendues, on 
considére qu'il concoit la propriété (ou principe cognitif) 
transgressée : par exemple, la permanence de l'objet. La 
surprise est en quelque sorte utilisée ici comme la 


« chatouille de l'âme ». À la fin du xX° siècle, Théodule Ribot 
(1839-1916), titulaire de la première chaire de psychologie 
au Collège de France, l'avait déjà noté ; pour lui, la surprise 
chez le bébé était la toute premiére forme du sentiment 
intellectuel^?, Comme on va le voir juste aprés (et dans le 
chapitre suivant sur le nombre), cette méthode, trés simple, 
est beaucoup plus sensible que ne l'était celle de Piaget 
pour évaluer les compétences cognitives du trés jeune bébé. 

Voici la procédure utilisée par Baillargeon : 1/ le bébé est 
placé face à un écran de bois relié par une charniére au 
plancher du dispositif, de sorte que cet écran puisse 
effectuer une rotation de 180? (dans un plan fronto-paralléle 
au bébé). On habitue alors le bébé au mouvement de 
rotation en aller et retour ; 2/ quand il est habitué”, on 
place, sous ses yeux, un bloc de bois derriére l'axe de 
rotation du dispositif, de sorte que, lors de la levée de 
l'écran, celui-ci cache le bloc à un moment donné entre O 
et 90? (c'est l'objet disparu) et, ensuite, arréte sa rotation 
a 112? (là oü il bute contre le bloc). Dans ce dispositif, le 
bébé peut étre mis en présence soit d'un événement 
physiquement possible, la rotation de l'écran sur 112^, soit 
d'un événement dit « impossible » réalisé par trucage : une 
rotation sur 180? malgré la présence d'un solide (le bloc) sur 
la trajectoire de l'écran. C'est le cas de figure « magique » 
qui ne respecte pas la permanence de l'objet. 

L'utilisation de ce dispositif avec des bébés de 4-5 mois a 
permis à Baillargeon de démontrer que, lors de la phase 2, 
ils regardent plus longtemps - car ils sont surpris - les 
événements de type impossible que de type possible 
(comme dans toutes les expériences de cette nature, 


différents contrôles ont été réalisés pour étayer ce résultat). 
Elle en conclut que, contrairement à ce que pensait Piaget, 
dès cet âge, la permanence de l'objet est acquise, ainsi que 
le principe de solidité. On verra même, dans le chapitre 
suivant, que l'objet permanent, au sens de l'objet 
totalement disparu, peut étre intégré, dés 4-5 mois, dans 
des activités numériques. Certains psychologues ont 
toutefois des difficultés à accepter ces conclusions trés 
fortes sur la cognition du bébé", 

Outre la découverte d'une permanence précoce de 
l'objet, l'important dans l'expérience de Baillargeon est que 
l'intelligence du bébé est testée à travers son regard et non 
plus seulement, comme chez Piaget, à travers ses actions 
(recherche d'objets disparus), encore souvent maladroites 
dans les premiers mois. C'est ce qu'on appelle la technique 
d'enregistrement des temps de fixation visuelle relatifs 
(relatifs aux types d'événements présentés), dont 
l'introduction en psychologie du bébé a bénéficié des 
progrès de la vidéo et de l'informatique. Roger Lécuyer 
(Université René Descartes) a parlé, à ce propos, de « bébés 
astronomes », c'est-à-dire découvrant l'univers et 
développant leurs connaissances à l'aide de leurs yeux 
(plutôt que par l'action). 

Le résultat de Baillargeon illustre donc bien le point de 
vue de Mandler selon lequel on ne peut plus considérer 
aujourd'hui que les conduites erronées du bébé dans la 
tâche motrice A-B de Piaget (d'abord l'absence de recherche 
en A jusqu'à 8 mois et, ensuite, l'erreur A-non-B jusqu'à 
1 an) sont les indicateurs « sans appel » d'un défaut 
conceptuel. 


En revanche, ce qui est intéressant pour comprendre en 
termes nouveaux le développement de l'enfant, c'est de 
considérer la coexistence des deux phénoménes : la 
permanence précoce de l'objet chez le bébé de 4-5 mois 
(Baillargeon) et l'erreur A-non-B, du méme bébé, jusqu'à 
1 an (Piaget) ! Ce paradoxe peut être élucidé, comme on l'a 
Vu, par l'explication de l'erreur A-non-B en termes de défaut 
d'inhibition d'un geste inadéquat (Diamond). La thése que 
nous avons défendue sur ce point dans Rationalité, 
développement et inhibition est que l'intelligence de 
l'enfant se définit à /a fois par des compétences précoces et 
des erreurs tardives, ce qui rend son trajet plus biscornu 
qu'il ne l'était dans le modèle linéaire du progrès « en 
escalier » de Piaget”*. 

Les enquétes historiques ne cessent de prendre en défaut 
les scientifiques les plus célébres. On est stupéfait de 
constater que tous se sont trompés, au sens où un jour ou 
l'autre, et malgré leur rationalité incontestée, ils ont émis 
des théories délirantes, raisonné de travers, mesuré avec 
des appareils défectueux, conclu prématurément. Si c'est 
vrai des savants, pourquoi n'en serait-il pas de méme des 
bébés qui, malgré leur notion précoce de la permanence de 
l'objet, font un jour l'erreur A-non-B ? Cela est une autre 
histoire (ou épistémologie) que celle de Piaget, mais celle-là 
aussi est à faire. 

Ajoutons encore que, outre le singe (voir l'expérience de 
Diamond plus haut), beaucoup d'autres animaux possédent 
la permanence de l'objet, ainsi que le relate Marc Hauser 
(Harvard University) dans son livre À quoi pensent les 


animaux ??, L'avantage adaptatif conféré par un tel 


principe est évident. 


Il. - La cognition physique 


Les travaux sur la permanence de l'objet s'inscrivent 
dans le cadre plus général de l'étude de la « cognition 
physique » du bébé, c'est-à-dire des connaissances précoces 
a propos du monde des objets : leurs propriétés et leurs 
relations dans l'espace. Dans ce domaine, Elizabeth Spelke 
(Harvard University) a mis en évidence chez le jeune bébé 
un certain nombre de principes cognitifs fondamentaux dont 
elle considére que ce sont des « noyaux innés » du cerveau 
humain?*. 


1. Des noyaux innés. - Comme dans l'expérience de 
Baillargeon sur la permanence de l'objet, Spelke utilise la 
méthode de réaction visuelle à des événements impossibles 
ou inattendus. Elle a ainsi montré que les bébés sont surpris 
- ils regardent plus longtemps - quand l'unité d'un objet 
partiellement caché n'est pas respectée (par exemple, un 
bâton dont le centre est caché par une boîte et qui, une fois 
ce cache ôté, apparaît en deux morceaux séparés par le vide 
du cache, plutót qu'en un seul et unique objet). En outre, ils 
sont surpris 1/ quand un cube de bois qui était immobile se 
déplace avant méme d'avoir été touché par un autre cube 
qui se déplacait dans sa direction (c'est le principe de 
contact), 2/ quand une balle roule derriére un écran et 
ressort d'un second écran sans avoir traversé l'espace qui 


sépare les deux écrans (le principe de continuité) et 
3/ quand une balle semble se déplacer selon deux itinéraires 
différents (le principe de cohésion). En revanche, les bébés 
ne sont pas surpris quand, par exemple, un être humain 
(objet animé) qui était immobile se déplace avant d'être 
entré en contact avec un autre qui se déplaçait dans sa 
direction. Ils savent que, dans ce cas, la causalité physique 
n'est pas requise (les intentions suffisent à mouvoir les 
humains) et ont donc bien compris la spécificité des 
principes physiques pour le monde des objets inanimés. 
Autant de données qui conduisent Spelke à considérer 
que ces « connaissances noyaux » sont innées et qu'elles se 
manifestent dés la premiére année de la vie comme un 
cadre initial de compréhension du monde physique. D'autres 
psychologues, comme Baillargeon ou Lécuyer, pensent que 
c'est la faculté d'apprentissage par la perception, 
notamment visuelle, qui est innée : des bébés « programmés 
pour apprendre ». Selon ce point de vue, les connaissances 
physiques du bébé (qui ne sont pas en tant que telles 
innées) se construiraient précocement par des mécanismes 
de catégorisation des situations percues et de raisonnement 
sur les variables qui les caractérisent. La première position 
(Spelke) est opposée au constructivisme piagétien, la 
seconde (Baillargeon, Lécuyer) reste constructiviste. 


2. Apprentissage, catégorisation et raisonnement. 
Dans la suite de ses travaux (aprés la découverte de la 
permanence précoce de l'objet), Baillargeon a tenté de 
comprendre comment se développent les connaissances des 
bébés en physique : quelles attentes acquiérent-ils, à quel 
âge et par quels processus d'apprentissage?! ? Elle a ainsi 


réalisé une série d'études montrant que, lorsque les bébés 
apprennent des choses concernant le support des objets, 
leur occultation, leur collision et d'autres situations 
physiques, ils commencent par se forger un concept initial 
centré sur une distinction primitive binaire. Ensuite, avec 
l'expérience, ils identifient progressivement une série de 
variables qui affinent ce concept initial, donnant lieu à des 
prédictions et des interprétations plus exactes. Il y a donc ici 
catégorisation des situations physiques et raisonnement sur 
leurs variables. En voici un exemple. 

Baillargeon a présenté à des bébés de 3 à 12 mois des 
situations mettant en scéne une boite et un support. La 
boite était placée dans plusieurs positions par rapport au 
support, et le bébé estimait (toujours par ses réactions 
visuelles aux événements possibles/impossibles) si elle 
devait rester stable. À 3 mois le bébé a déjà un concept 
initial de support centré sur une simple distinction 
« contact/pas de contact » (distinction binaire) : quand la 
boite est en contact avec le support, il s'attend à ce qu'elle 
reste stable, sinon à ce qu'elle tombe (tout contact avec le 
support est jugé suffisant pour assurer la stabilité de la 
boîte). Dans les mois qui suivent, le bébé identifie 
progressivement une série de variables qui affinent ce 
concept initial. Autour de 5 mois, il commence à prendre en 
compte le type de contact entre la boite et le support. Il 
s'attend maintenant à ce que la boite reste stable quand elle 
est posée sur le support, mais pas quand elle touche le 
support latéralement. Aprés 6 mois, il commence à prendre 
en compte la quantité de contact entre la boite et le 
support. Il s'attend dés lors à ce que la boite ne reste stable 


que si plus de la moitié de la surface de son fond repose sur 
le support. D'autres affinements surviennent encore jusqu'à 
12 mois. 

Selon Baillargeon, ce qui déclenche chez le bébé 
l'identification d'une variable pour une catégorie de 
situations physiques, c'est l'exposition à des résultats 
contrastés qui sont inattendus sur la base de ses 
connaissances à un moment donné. C'est ce qu'on appelle 
le démenti des prévisions. Baillargeon ajoute, pour 
l'exemple des situations de support, que ce n'est que 
lorsque le bébé lui-même commence à poser des objets sur 
des supports (aprés 6 mois, quand il commence à se tenir 
assis seul) qu'il constate que parfois les objets restent 
stables, parfois non. Mais ce constat, s'il est perceptif, 
implique donc aussi l'action du bébé, ce qui rapproche - sur 
ce point - Baillargeon de Piaget. Elle écrit d'ailleurs que ses 
résultats et ses conclusions « présentent des ressemblances 
frappantes avec certains thémes de Piaget »??. Enfin, 
Baillargeon avance l'idée originale de faire avec les bébés 
de petites « expériences d'enseignement » ou d'amorcage 
(les induire à intégrer des informations clés), c'est-à-dire une 
pédagogie ou une didactique de la physique (la gravité dans 
l'exemple ci-dessus) dés les premiers mois de la vie. 

Ainsi, il faut retenir qu'en psychologie de l'enfant les 
erreurs sont aussi importantes à comprendre que les 
réussites ; c'est de leur logique que se déduisent les facteurs 
de progrés. L'apport de Piaget est ici de nous avoir fait 
découvrir l'erreur A-non-B, méme si aujourd'hui son 
interprétation n'est sans doute plus la bonne, car il a sous- 
estimé à la fois les difficultés d'inhibition du bébé (Diamond) 


et l'existence d'une permanence précoce de l'objet 
(Baillargeon). Mais s'il existe chez le bébé une cognition 
physique précoce, voire innée (Spelke), son affinement n'en 
exige pas moins, comme le pense Baillargeon et le pensait 
Piaget, un apprentissage par la perception et l'action. On 
sait en outre aujourd'hui que cet apprentissage physique est 
renforcé par d'étonnantes capacités d'inférence statistique 
(selon des principes bayésiens) qui permettent au bébé de 
comprendre et d'anticiper les événements qu'il percoit??. Et 
cette perception est déjà trés lucide et consciente”. 
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CHAPITRE Ill 


Le nombre et la catégorisation 


Dès l'instant où le bébé a « découpé » le monde physique 
qui l'entoure en objets uniques et permanents, son cerveau 
est, pour le reste de sa vie, susceptible de faire deux choses 
par rapport aux objets : les traiter quantitativement ; c'est le 
nombre, base des mathématiques, les traiter 
qualitativement (selon la forme, la couleur, la 
fonction, etc.) ; c'est la catégorisation, base des taxinomies 
ou classifications, y compris les plus abstraites comme celles 
des scientifiques par exemple. 

Ces deux activités cognitives fondamentales ont fait 
l'objet de recherches expérimentales nombreuses en 
psychologie de l'enfant, au premier rang desquelles 
figurent, historiquement, celles de Piaget et de l'« École de 
Genéve ». Dans ce chapitre, nous présenterons l'exemple 
emblématique du nombre, en raison de l'actualité des 
débats qu'il suscite, et évoquerons plus briévement celui de 
la catégorisation!. 


l. - Le nombre 


Parmi les questions débattues en psychologie, il en est 
une particuliérement vive : quand et comment les nombres 
viennent aux humains ? 

Selon Piaget et son « modèle de l'escalier », il faut 
attendre 6-7 ans, le stade de la mise en place des opérations 
concrétes, pour que l'enfant atteigne la « marche » qui 
correspond au concept de nombre. Comme pour la 
permanence de l'objet, il s'agit donc, ici, d'un 
développement lent et laborieux. À la question du comment, 
Piaget répond, de facon originale, que le nombre se construit 
chez l'enfant par une synthése logico-mathématique de 
deux opérations cognitives : la classification (ou 
catégorisation) et la sériation. Ses livres de référence sont ici 
La Genése du nombre chez l'enfant publié avec Alina 
Szeminska en 1941 et /a Genése des structures logiques 
élémentaires publié avec Bärbel Inhelder en 19597. 


1. Nombre, classification et sériation. - La 
classification est testée par une tâche dite d'« inclusion des 
classes » où, devant dix marguerites et deux roses disposées 
sur une table, Piaget demande à l'enfant : « Y a-t-il plus de 
marguerites ou plus de fleurs ? » Jusqu'à 6-7 ans, l'enfant se 
trompe et répond : « Plus de marguerites ! » C'est, selon 
Piaget, un défaut d'inclusion de la sous-classe des 
marguerites dans la classe des fleurs (qui inclut aussi les 
roses) ; nous y reviendrons plus loin en parlant de la 
catégorisation. Quant à la sériation, Piaget la teste par une 
tâche où l'enfant doit disposer sur la table, dans un ordre 


croissant, des baguettes de tailles différentes. Ces deux 
tâches sont réussies en même temps vers 6-7 ans. C'est ce 
qu'on appelle le « synchronisme opératoire », critère de 
l'atteinte du stade des opérations concrètes. 

Selon Piaget, pour construire le nombre, l'enfant doit 
retenir des classes leur structure d'inclusion : 1 inclus 
dans 2, 2 dans 3, etc., un peu comme les marguerites sont 
incluses dans les fleurs. C'est l'aspect « cardinal » du 
nombre (le cardinal est le nombre d'objets que contient une 
classe). Mais il doit aussi retenir de ses activités de sériation 
l'idée d'ordre : ce qui est vrai pour les baguettes, de la plus 
petite à la plus grande, l'est aussi pour les nombres : 1, 
puis 1 (2), puis 1 (3), etc. C'est l'aspect « ordinal » du 
nombre. La synthése cognitive de la classification (inclusion) 
et de la sériation le conduit dés lors à comprendre que 1 est 
inclus dans 1 + 1, 1 + 1 dans 1 + 1 + 1, etc., ce qui 
constitue le nombre. 


2. L'erreur de conservation du nombre. - La tâche 
utilisée par Piaget auprés des enfants pour évaluer l'atteinte 
de ce nombre dit « opératoire » (au sens oü il dépend des 
opérations de classification et de sériation) est la 
conservation des quantités discrètes. Cette tâche ainsi que 
la réversibilité opératoire qu'elle permet de tester ont déjà 
été décrites en détail dans l'introduction (ici). Rappelons 
simplement ici que, face à deux rangées de jetons en 
nombre égal mais de longueurs différentes (à l'issue de 
l'écartement des jetons de l'une des deux rangées), le jeune 
enfant considére, jusqu'à 6-7 ans, qu'il « y a plus de jetons 
là où c'est plus long » ! Cette réponse verbale est une erreur 
d'« intuition perceptive » (longueur égale nombre) qui 


révèle, selon Piaget, que l'enfant d'âge préscolaire n'a pas 
encore acquis le concept de nombre. 

Conformément à sa définition du nombre, synthése 
cognitive des opérations de classification et de sériation, 
Piaget s'est en outre attaché à montrer le synchronisme de 
réussite des trois tâches (au méme âge de 6-7 ans, stade de 
mise en place des opérations concrétes) : l'inclusion des 
classes, la sériation des baguettes et la conservation des 
quantités discrétes. S'agissant de situations trés variées 
(autres matériels, autres questions, autres notions évaluées), 
l'approche est ici résolument « structuraliste », c'est-à-dire 
que des comportements de l'enfant en apparence assez 
différents (inclure des fleurs, sérier des baguettes, etc.) 
peuvent relever d'une méme construction ou structure 
cognitive : le nombre (un peu comme l'anthropologue 
Claude Lévi-Strauss du Collége de France découvrait, à la 
méme époque du xx° siècle, des structures de parenté 
communes aux comportements de peuples assez 
différents)*. 

Sur cette question du nombre, la théorie de Piaget est 
particulièrement élégante. L'édifice est cohérent, bien 
structuré, mais il n'a pourtant pas résisté aux vérifications 
expérimentales ultérieures. 


3. Nombre, décalage et comptage. - À la suite des 
travaux de Piaget, les recherches dans ce domaine n'ont 
cessé de se multiplier, et les critiques à l'égard de la théorie 
piagétienne n'ont pas manqué. Tout d'abord, le 
synchronisme des opérations de classification, de sériation 
et de conservation du nombre n'a pas été confirmé : /es 


mêmes enfants ne réussissent pas nécessairement ces trois 
tâches au même moment de leur développement (la 
dernière étant souvent réussie avant les deux premières). Ce 
décalage remet fortement en cause l'idée, chére à Piaget, 
d'une structure cognitive commune (et du stade 
correspondant) où le nombre serait la nécessaire synthèse 
logico-mathématique des opérations de classification et de 
sériation^. Comme quoi une idée trés élégante - et Piaget 
n'en manquait pas - peut étre inexacte dans les faits. 
Ensuite, il est apparu de plus en plus nettement que la 
focalisation théorique, un peu trop abstraite, de Piaget sur 
l'aspect logico-mathématique et structural du nombre 
(nombre = classification + sériation) a été excessive, 
laissant dans l'ombre d'autres aspects plus fonctionnels du 
développement numérique, notamment le comptage. 
« Fonctionnel » veut dire ici « comment ca marche, 
comment ca fonctionne rée/lement chez l'enfant ? ». Pour 
Piaget, la stratégie de comptage était trop « empirique », 
pratique, pas assez conceptuelle du point de vue de son 
analyse logique du nombre. Et pourtant, les petits comptent 
sur leurs doigts. Ils comptent méme beaucoup, partout - ça 
fait partie de leur « boite à outils cognitifs » -, et c'est cela 
aussi la psychologie de l'enfant. Pierre Gréco, un chercheur 
français collaborateur de Piaget à Genève dans les 
années 1960, avait ainsi découvert que dans la tâche de 
conservation des quantités discrétes, si on demande 
explicitement à l'enfant de compter les jetons des deux 
alignements avant de répondre, il réussit bien plus tót. Ainsi, 
la quantité comptée est conservée avant la quantité non 
comptée ; c'est ce que Gréco a appelé la « quotité »?. 


4. Comptage et nombre chez le jeune enfant. 
Sur cette question, le changement radical de perspective, 
par rapport à Piaget, est venu des États-Unis dans les 
années 1970 avec les travaux de Rochel Gelman (Rutgers 
University) qui non seulement a mis l'accent sur le 
comptage, mais a postulé l'existence précoce de cinq 
principes numériques chez le jeune enfant d'école 
maternelle. Ces principes sont : 1/ le principe d'ordre stable 
(l'ordre des « mots de nombre » correspondant aux chiffres : 
un, deux, trois, quatre, etc.) ; 2/ le principe de stricte 
correspondance terme à terme (entre les mots de nombre et 
les objets à compter) ; 3/ le principe de cardinal (le mot 
nombre du dernier objet désigné égale le nombre total 
d'objets : l'enfant qui dit « un, deux, trois, quatre... 
quatre ! ») ; 4/ le principe d'abstraction (les objets ne sont 
que des entités distinctes à compter, peu importe s'ils sont 
différents du point de vue de leur forme, leur couleur, etc.) ; 
enfin 5/ le principe de non-pertinence de l'ordre (peu 
importe l'ordre dans lequel les objets sont énumérés durant 
le comptage, à condition que le deuxiéme principe soit 
respecté). Ces principes ont été mis en évidence par Gelman 
dès l’âge de 3 ans à partir d'une tâche où les enfants 
devaient dire si les procédures de comptage effectuées par 
une poupée (manipulée par l'expérimentateur) étaient 
correctes ou non. Suivant les erreurs de comptage de la 
poupée (ordre non stable, violation de la correspondance 
terme à terme, cardinal désigné par un mot de nombre 
quelconque, etc.), Gelman déterminait si le jeune enfant 
connaissait ou non chacun des principes. 


En outre, Gelman distingue trois composantes dans la 
compétence à compter’. La première est la composante 
conceptuelle, c'est-à-dire le « savoir pourquoi » (les cinq 
principes énumérés ci-dessus). La deuxième est la 
composante procédurale : le « savoir comment » relatif à la 
structure et à la séquence des actions de comptage. Enfin, la 
troisième est la composante d'utilisation : le « savoir 
quand » relatif à la pertinence d'utilisation des deux 
premiéres composantes selon les contextes. Défendant 
l'idée que les principes (c'est-à-dire les compétences) 
précédent les habiletés (performances), Gelman suggère 
que les difficultés numériques des enfants d'âge préscolaire 
(avant 6 ans) relévent essentiellement des composantes 
procédurale et d'utilisation. Ce ne serait donc pas des 
difficultés d'ordre conceptuel ou logique comme le pensait 
Piaget. 

Un autre apport original de Gelman est d'avoir montré à 
partir d'une situation appelée « la táche magique » (dans 
laquelle des transformations sont faites subrepticement) 
que, chez l'enfant de 3-4 ans, seules les transformations qui 
affectent le cardinal d'un ensemble d'objets (les additions et 
les soustractions) suscitent une surprise, et non celles qui ne 
l'affectent pas (les écartements et les regroupements). 
C'était un pavé jeté directement dans la mare de Piaget 
puisqu'il prétendait, comme on l'a vu, que l'enfant de cet 
age est prisonnier de son intuition perceptive selon laquelle 
« il y a plus de jetons là où c'est plus long », c'est-à-dire 
aprés un écartement. 

Dans les années 1970-1990, à la suite de Gelman, 
beaucoup de chercheurs ont étudié les activités de 


comptage chez le jeune enfant en adoptant des conclusions 
tantôt proches de celles de Gelman, tantôt en accord avec 
l'idée piagétienne d'une construction conceptuelle de la 
série numérique jusqu'à 6 ans?. La question est ici de savoir 
si les chercheurs qui réfutent l'existence, chez le jeune 
enfant, de principes aussi précisément définis que ceux de 
Gelman (et donc de la composante conceptuelle) analysent 
bien les échecs des enfants en prenant en compte les trois 
composantes de la capacité à compter : conceptuelle, 
procédurale et d'utilisation. C'est loin d'étre certain. 

À la fin des années 1960, un psychologue francais, 
Jacques Mehler (CNRS), a - comme Gelman - apporté un 
« souffle nouveau » par rapport à la théorie piagétienne. Il a 
en effet publié en 1967, dans la revue américaine Science, 
une forte remise en cause de la chronologie du 
développement du nombre selon Piaget (ce dernier était 
alors au sommet de sa carriére)'?, Avec Tom Bever 
(University of Arizona), Mehler a démontré que les jeunes 
enfants réussissent dés 2 ans une version modifiée de la 
táche de Piaget quand on remplace les jetons par des 
bonbons ! Si on leur demande de choisir une rangée de 
bonbons, ils optent pour celle qui contient le plus de 
bonbons, au détriment de l'autre, plus longue (capacité 
précoce qui disparaît ensuite pour revenir plus tard). 
L'émotion et la gourmandise (puisqu'il s'agit de manger le 
plus grand nombre de bonbons) rendent ainsi le jeune 
enfant « mathématicien » et lui font « sauter la marche » ou 
le stade d'intuition perceptive de Piaget (stade de 
préparation des opérations concrètes). 


Piaget et ses collègues ont alors reproché à Mehler et 
Bever de ne pas avoir utilisé, comme eux, une réelle tâche 
de conservation du nombre où les quantités d'objets sont 
égales dans les deux alignements (c'est-à-dire sans ajout 
d'objets dans l'alignement le plus court - et par conséquent 
le plus dense). Mais c'est précisément là l'originalité de 
l'expérience des bonbons : créer un enjeu pour tester le 
nombre, ce qui exige qu'il y ait pour l'enfant un risque réel 
de mal choisir et donc, par définition, des alignements de 
quantités inégales. Le monde n'est pas seulement fait de 
quantités égales, de nombres qui se conservent, sans ajout 
ni retrait, comme le ferait croire une application trop 
orthodoxe de la théorie de Piaget. On peut d'ailleurs se 
demander, du point de vue du diagnostic cognitif, quelle est 
la valeur effective de tâches où l'enfant se trompe alors que 
le risque de se tromper n'éveille en lui aucun enjeu, aucune 
émotion ? 


5. Le nombre chez le bébé. - Au début des 
années 1990, la recherche sur les capacités numériques 
précoces est allée plus loin encore : Karen Wynn (Yale 
University) a publié dans la revue Nature un article intitulé 
« Additions et soustractions chez les bébés humains »**, 
marquant la découverte de la naissance du nombre avant le 
langage (avant 2 ans). Les observations de Wynn, menées 
auprés de bébés de 4-5 mois, indiquent, en effet, que ceux- 
ci réalisent sans difficulté l'addition 1 + 1 = 2, ainsi que la 
soustraction 2 - 1 = 1. Dans cette expérience, pour vérifier 
que les bébés savent « compter », Wynn leur présente un 
petit théâtre de marionnettes. D'abord, une main place un 


jouet (un Mickey) dans le théâtre. Ce premier Mickey est 


ensuite masqué, ce qui suppose de la part du bébé la 
permanence de l'objet (voir l'expérience de Baillargeon dans 
le chapitre précédent). Puis le bébé peut voir la main 
apporter un second Mickey identique, derriére le masque 
(soit l'opération 1 + 1 = 2). On relève ensuite le masque. 
Dans certains cas, appelés « événements possibles », il y a 
deux Mickey (méme méthodologie que celle de Baillargeon, 
appliquée ici au nombre). Mais, dans d'autres cas, les 
« événements impossibles » (ou magiques), il n'y en a plus 
qu'un (le second a été escamoté à l'insu du bébé). La 
mesure du temps de fixation visuelle des bébés montre 
qu'ils ont perçu l'« erreur de calcul » (1 + 1 = 1) : ils 
regardent plus longtemps l'événement impossible que 
l'événement possible. Ce mécanisme de détection d'erreurs 
a été confirmé au niveau cérébral". 

L'intérét de cette étude est qu'elle montre que le bébé 
est non seulement capable de distinguer « un seul » de 
« plusieurs » (quand il est surpris par un événement 
impossible comme 1 + 1 = 1), mais que, de plus, il est 
capable de distinguer deux quantités différentes comme 2 
et 3 (car il est aussi surpris par 1 + 1 = 3). Le bébé de 4- 
5 mois serait donc doté d'un mécanisme cognitif lui 
permettant de calculer le résultat précis d'opérations 
arithmétiques simples. Selon Wynn, il posséde déjà de 
véritables concepts numériques (avec encodage de la 
relation d'ordre). Une explication en termes de traitement 
perceptif global ou holistique telle que « 1 plus 1 égale plus 
que 1, aussi bien 2 que 3 », par exemple, classiquement 
avancée pour rendre compte des capacités numériques du 
bébé ou de l'animal n'est, dans ce cas, plus suffisante. 


Selon Wynn, le bébé humain est doté, de façon innée, 
d'une capacité à garder des objets en mémoire (Mickey ou 
autres) et à effectuer sur eux des opérations mathématiques 
élémentaires (même sur de plus grands nombres tels 
5 + 5 = 10)”. Par « capacité innée », elle veut dire 
intégrée dans notre équipement génétique - lui-même 
façonné par l'évolution biologique et la sélection naturelle - 
et susceptible de s'exprimer dès les premiers mois de la vie. 
D'ailleurs, dés les années 1980, une étude avait démontré 
que des nouveau-nés de quelques jours seulement 
réagissaient visuellement au changement d'un nombre de 
jetons, mais pas à leur simple écartement (comme dans la 
tâche de Piaget)?*. 

Ces résultats, insoupconnés par Piaget, sont essentiels, 
sachant que l'arithmétique, avec la géométrie élémentaire, 
est le point de départ de toutes les mathématiques de notre 
histoire. Durant les années 1990, différents chercheurs, y 
compris les plus sceptiques, ont reproduit et contrólé les 
résultats de Wynn, prouvant ainsi leur robustesse et leur 
consistance”. Par exemple, l'objection d'un traitement non 
numérique des objets fondé sur leur identité et (ou) leur 
localisation spatiale a été testée et réfutée!*. 

Néanmoins, les résultats de Wynn ont fait couler 
beaucoup d'encre ! Des psychologues se sont interrogés sur 
ce qui se passe effectivement dans le cerveau du bébé (ou 
du singe) quand il regarde apparaitre et disparaître les 
Mickey (ou les aubergines). Trois hypothéses ont été 
avancées : 1/ la manipulation de symboles non linguistiques 
des nombres entiers ; 2/ l'accumulation (sans symbole) du 
nombre d'objets successivement percus dans une sorte de 


« métronome interne » ; ou encore 3/ le stockage direct des 
objets (sans symbole, sans nombre) dans des « fichiers » en 
mémoire", 

Selon Tony Simon (Georgia Institute of Technology), qui 
défend la dernière hypothèse, une explication non 
numérique des résultats de Wynn est possible : l'utilisation 
directe de fichiers d'objets dans un systéme de mémoire 
visuelle et spatiale!?. || en déduit que, malgré les résultats 
robustes et consistants de Wynn, le bébé humain a un 
« cerveau sans nombre »!? ! En accord avec Simon, 
beaucoup de psychologues ont adopté cette interprétation 
minimaliste des résultats de Wynn, refusant d'y voir de 
réelles capacités numériques du bébé. 

On devrait un jour s'interroger (mais c'est un travail 
d'une autre nature) sur les mécanismes, sans doute 
profonds, qui poussent les humains adultes, dont de bons 
scientifiques, à vouloir réduire à leur plus simple expression 
les potentialités des bébés et des animaux (tendance 
exacerbée lorsqu'il s'agit de l'origine des mathématiques). 
Peut-étre est-ce leur croyance, aujourd'hui contestée, dans 
le pouvoir fondateur absolu du langage?? ou dans le 
« modéle en escalier » du développement de l'enfant 
(Piaget), en particulier, et de l'histoire des sciences en 
général?! ? 


6. Et aprés ? - À ceux qui mettent en doute (contre 
Gelman, Mehler ou Wynn) la notion du nombre que pourrait 
avoir l'enfant de moins de 7-8 ans (le stade « sacro-saint » 
de Piaget) et tout particuliérement le bébé, il faut répondre 
qu'une réelle notion logique et mathématique du nombre 
échappe aussi à l'enfant de 7-8 ans comme à l'enfant plus 


grand et à beaucoup d'adultes non-mathématiciens. Alors, 
pourquoi en faire grief au bébé et au jeune enfant ? Comme 
l'avait déjà très bien compris John Locke (1632-1704) il y a 
plus de trois siécles, nombreux sont ceux qui savent que 1 
et 2 font 3 sans jamais avoir réfléchi aux axiomes qui le 
prouvent. Piaget lui-même conseillait de ne pas trop 
s'interroger sur ce qu'est un nombre, mais d'étudier plutót 
ce que l'enfant peut en faire. || a simplement sous-estimé ce 
que pouvaient en faire le jeune enfant et le bébé. 

En dépit de ces résistances théoriques, voire 
philosophiques, les résultats de Wynn indiquent donc que le 
nombre vient aux humains bien avant l'apparition du 
langage, et qu'il s'inscrit biologiquement dans des systémes 
visuels et spatiaux liés à l'action. Par ces systèmes, les 
bébés sont capables de créer des images mentales des 
manipulations d'objets et de mémoriser les résultats 
numériques attendus (qu'ils le fassent par des symboles non 
linguistiques, à l'aide d'un métronome interne ou dans des 
fichiers d'objets). 

À cet égard, certaines données d'imagerie cérébrale sur 
la cognition numérique chez l'adulte sont éclairantes. 
Nathalie Tzourio-Mazoyer (CEA), Laure Zago (CNRS) et 
Mauro Pesenti (Université Catholique de Louvain) ont 
démontré que les régions du cerveau activées aussi bien 
chez nous que chez un calculateur prodige, Rüdiger Gam, 
lors de calculs complexes (par exemple, à combien est égal 
32 x 15 ?), sont non pas des aires du langage, mais des 
aires occipitales, pariétales et frontales”? ; c'est aussi 
l'activation de ces régions pariétales (notamment le sillon 
intrapariétal ou SIP) et frontales qui est observée dans les 


études d'imagerie cérébrale sur le nombre chez le bébé et 
l'enfant. Or, ces territoires corticaux sont en outre ceux de 
la perception, de l'attention et de la mémoire de travail 
visuelles et spatiales. Autant de fonctions cognitives dont 
sont dotés les étres sans langage comme les bébés avant 
deux ans ! Rien n'interdit donc, contrairement à ce que 
pense Simon, qu'avec ces fonctions cognitives leur cerveau 
manipule des nombres (comme les adultes, mais à un 
niveau de complexité moindre). Le calculateur prodige est, 
lui, également capable d'élever à la puissance 15 tous les 
nombres à deux chiffres, de multiplier entre eux des 
nombres à deux ou trois chiffres, de calculer des sinus et des 
racines, de diviser entre eux deux nombres premiers et de 
donner le résultat avec plus de 60 décimales correctes - tout 
cela de téte. Ce qu'il mobilise, en plus de nous, ce sont des 
régions du cerveau qui servent à la mémoire à long terme 
dite «  épisodique », c'est-à-dire à ses souvenirs 
d'apprentissages tout à fait personnels avec les 
mathématiques. Rüdiger Gam est très entraîné ; il est 
prodige par ses performances exceptionnelles, mais ce n'est 
pas un génie au sens oü il ferait des découvertes en 
mathématiques. 

On se rappelle aussi - et cette fois c'était un génie - 
qu'Albert Einstein (1879-1955) disait utiliser avant tout des 
images visuelles et des représentations spatiales pour 
réaliser des démonstrations physico-mathématiques, le 
langage - la mise en mots, en formules - n'intervenant que 
bien aprés. 

l| va évidemment de soi que si le bébé a déjà des 
capacités numériques avant l'apparition du langage, elles 


sont encore rudimentaires et vont s'enrichir dans la suite de 
son développement cognitif, non pas pour en faire 
nécessairement un prodige ou un génie, mais, par exemple, 
pour appliquer correctement, et à de plus grands nombres, 
les principes de comptage de Gelman. L'école s'emparera 
ensuite de cette matiére premiére et l'instruction formelle 
fera de certains enfants de bons mathématiciens - pourquoi 
pas des médaillés Fields (l'équivalent du prix Nobel pour les 
mathématiques) - et d'autres, des gens comme tout le 
monde dans la société, capables de comprendre des 
moyennes, des pourcentages, voire un peu plus. 

Le mot « nombre » évoque ainsi des choses différentes 
suivant le niveau de connaissance de chacun (qui sait ce 
que sont exactement les nombres entiers, réels, complexes 
et transcendants ?). L'objet qui permet de compter dans la 
vie courante devient un concept abstrait lorsqu'il est utilisé 
dans les énoncés mathématiques. 

Il reste toutefois, comme l'écrit trés bien Hauser, que « le 
schéma du développement est comme un jeu de saute- 
mouton, certains aspects de notre compétence numérique 
apparaissant avant notre compétence linguistique, et 
d'autres aprés. Pour l'instant, on ne sait pas comment ces 
deux domaines de connaissance agissent l'un sur l'autre soit 
au cours de l'évolution, soit au cours du développement »?^. 
Avec l'apparition du langage vers 2 ans, le jeune enfant doit 
en effet apprendre à faire des calculs en utilisant les mots 
correspondant aux nombres. En développant son 
intelligence linguistique, il gagne en capacité d'abstraction 
et de manipulation symbolique, mais - comme nous l'avons 
montré avec Peter Bryant (Oxford University)?? cela 


provoque aussi des perturbations et des erreurs qui 
n'existaient pas avec l'intelligence visuo-spatiale, plus 
rapide, plus fluide et plus économique (du point de vue du 
coût cognitif). Pour décrire ce type de phénomène, Annette 
Karmiloff-Smith (University of London) a introduit l'idée 
générale (applicable à d'autres domaines que le nombre) 
d'une « redescription cognitive » par laquelle l'enfant 
passerait de connaissances implicites (celles du bébé) à des 
connaissances explicites*®. 

Le modèle théorique actuel qui rend le mieux compte de 
la complexité du développement numérique chez l'enfant 
d'áge préscolaire (école maternelle) et scolaire (école 
élémentaire) est celui de Robert Siegler (Columbia 
University), déjà cité dans l'introduction”. À propos de la 
résolution d'opérations arithmétiques plus diverses que 
celles résolues par le bébé (par exemple, 3 + 5 = ?, 
6 + 3 = ?, 9 + 1 = ? ou encore 3 + 9 = ?), Siegler a 
démontré que l'enfant dispose d'une variété de stratégies 
cognitives qui entrent en compétition (un peu comme dans 
l'évolution biologique) : deviner, compter unité par unité 
avec les doigts de chaque main pour chaque opérant (3 et 5, 
par exemple) et recompter le tout aprés (8), compter à partir 
du plus grand des deux opérants (par exemple, à partir de 9, 
compter 10, 11, 12) ou encore retrouver directement le 
résultat en mémoire. Contre le « modéle en escalier » de 
Piaget (où l'enfant passe soudainement d'un stade à 
l'autre), Siegler propose de concevoir plutôt le 
développement numérique, qu'il s'agisse d'additions, de 
soustractions ou de multiplications, comme « des vagues qui 
se chevauchent ». Selon cette métaphore déjà évoquée, 


chaque stratégie cognitive est à l’image d’une vague qui 
approche d'un rivage, avec plusieurs vagues (ou façons de 
résoudre le probléme arithmétique) susceptibles de se 
chevaucher à tout moment et, donc, d'entrer en 
compétition. Avec l'expérience et selon les situations, 
l'enfant apprend à choisir l'une ou l'autre facon de procéder. 
Ce modèle de variation/sélection de stratégies a été simulé 
et testé sur ordinateur. Outre l'arithmétique, Siegler en a 
illustré le bien-fondé pour diverses acquisitions de 
l'enfant comme la capacité à lire l'heure, la lecture, 
l'orthographe, etc. 


7. Conservation du nombre et inhibition. - Pour 
clore cette partie du chapitre sur le nombre, il reste, à 
propos de Piaget, une question théoriquement et 
historiquement importante. Si sa théorie des stades n'est 
plus adéquate, comment expliquer alors les observations de 
Piaget que personne ne conteste et qui restent, il faut bien 
le dire, passionnantes : en l'occurrence pour la tâche des 
jetons, le fait que l'enfant jusqu'à 6-7 ans (tout « bébé 
mathématicien » qu'il ait pu étre) répond erronément qu'il y 
en a plus là où c'est plus long ? 

En fait, tout porte à croire que ce qui pose réellement un 
probléme à l'enfant d'école maternelle dans la tâche de 
Piaget, ce n'est pas d'avoir ou de ne pas avoir la notion de 
nombre (les preuves de capacités numériques précoces sont 
maintenant solides), mais c'est d'étre incapable d'inhiber 
une stratégie perceptive inadéquate 
« longueur = nombre », stratégie qui d'habitude marche 
bien (tant pour l'adulte que pour l'enfant d'ailleurs). C'est la 
nouvelle interprétation que nous avons proposée dans 


Rationalité, développement et inhibition. De la méme 
façon, dans son livre /nterference and Inhibition in Cognition, 
Frank Dempster (University of Nevada) considère que « les 
táches piagétiennes de conservation et d'inclusion des 
classes ont plus à voir avec la capacité à résister aux 
interférences [ici, nombre/longueur] qu'avec la capacité de 
l'enfant à comprendre la logique sous-jacente »??. Et 
« résister », c'est inhiber??. Nous avons, en effet, démontré 
en imagerie cérébrale chez des enfants de 5 à 10 ans que 
l'activation de régions préfrontales, classiquement liées à 
l'inhibition cognitive, est nécessaire à la réussite de la táche 
de conservation des quantités discrètes”. 

Il y a de fait dans cette tâche piagétienne deux stratégies 
cognitives qui entrent en compétition (un peu comme dans 
le modéle de Siegler) : un « algorithme » de quantification, 
le comptage (lorsqu'il est nécessaire), et une 
« heuristique », longueur = nombre. Une heuristique est une 
stratégie trés rapide, trés efficace - donc économique pour 
l'enfant -, qui marche trés bien, trés souvent, mais pas 
toujours (à la différence de l'algorithme, plus lent, mais qui 
conduit toujours à la bonne solution). Par exemple, sur les 
rayons des supermarchés, en général, il est vrai que la 
longueur et le nombre varient ensemble (covarient) : face à 
deux alignements de produits du méme type, celui qui est le 
plus long contient aussi le plus de produits. Le cerveau de 
l'enfant détecte trés tót ce type de régularité visuelle et 
spatiale. De méme, à l'école ou à la maison, quand on 
apprend les additions et les soustractions (ajouts/retraits) 
avec des objets sur une table, si on additionne, on ajoute 1 
ou plusieurs objets (1 + 1 + 1 + 1 + ...)) et c'est plus long ; 


si on soustrait, c'est l'inverse. Donc là aussi, dans 
l'arithmétique élémentaire comme au supermarché, la 
longueur et le nombre covarient. C'est encore vrai dans les 
livres de « maths pour petits ». On y découvre en général la 
suite des nombres de 1 à 10 illustrée par des alignements 
d'objets de longueur croissante (des alignements 
d'animaux, par exemple). Donc, quasiment partout, sauf 
dans la tâche de Piaget, la longueur et le nombre varient 
ensemble ! C'est un exemple de ce que Maurice Merleau- 
Ponty (1908-1961), du Collége de France, a nommé « le 
monde percu par l'enfant », désignant ainsi une forme de 
conscience enfantine dont il a toujours considéré que Piaget 
sous-estimait fortement le caractére positif - et l'avenir a 
donné raison à Merleau-Ponty??. 

En bref, la táche de conservation du nombre de Piaget ne 
teste sans doute pas ce qu'il croyait ! Elle ne teste pas 
l'activation de la notion de nombre en tant que telle, mais 
l'inhibition de la stratégie heuristique longueur = nombre 
qui est suractivée par le matériel expérimental (l'écartement 
des jetons) et qui, dans ce cas, ne marche pas. D'où notre 
théorie selon laquelle ici, comme dans l'exemple de 
l'erreur A-non-B chez le bébé (voir le chapitre précédent sur 
la permanence de l'objet), « penser, c'est inhiber ». Ainsi, à 
un autre niveau d'organisation cognitive (le traitement 
quantitatif des objets), on retrouve un exemple de « faux 
négatif »??, c'est-à-dire une tendance (celle de Piaget) à 
conclure que les enfants en échec dans une tâche (les jetons 
écartés) sont nécessairement incompétents par rapport à la 
notion testée (le nombre). Or, il peut s'agir d'un défaut 


d'inhibition qu'il ne faut pas confondre avec un défaut 
numérique. 

Pour vérifier cette nouvelle interprétation, nous avons 
mis au point une adaptation informatisée de la táche des 
jetons de Piaget oü la chronométrie mentale (l'ordinateur 
enregistre les temps de réaction en millisecondes) permet 
de tester le róle de l'inhibition chez l'enfant de 8 ans qui 
réussit la tâche**. L'idée est de faire résoudre à l'enfant 
1/ une tâche de type Piaget (où, par hypothèse, il doit 
inhiber la stratégie longueur = nombre) et 2/ de lui 
présenter, juste aprés, une situation oü longueur et nombre 
covarient (deux alignements de jetons oü celui qui est le 
plus long contient aussi le plus de jetons). L'enfant doit dés 
lors activer en 2 la stratégie qu'il vient d'inhiber en 1. Les 
résultats indiquent que, dans ce dernier cas, l'enfant d'école 
élémentaire met un peu plus de temps pour répondre 
(environ 150 ms) que dans une situation contrôle où il n'a 
pas dû résoudre d'abord la tâche de type Piaget. Ce petit 
décalage de temps, statistiquement significatif, est ce qu'on 
appelle  l« | amorcgage négatif .», démonstration 
expérimentale du fait que l'enfant a bien dû inhiber, 
bloquer, la stratégie longueur = nombre pour réussir la 
tâche de type Piaget (d’où le temps supplémentaire qu'il 
met à débloquer cette stratégie quand elle devient 
pertinente). 

Ce résultat est en accord avec le modéle de Siegler sur la 
compétition entre stratégies cognitives, sauf que ce modèle 
ne met pas assez en avant l'importance des capacités 
d'inhibition de l'enfant dans le choix d'une stratégie 
adéquate. 


Si l'on résume l'ensemble des données présentées ici sur 
le nombre, on peut dire que dans ce domaine fondamental 
de la cognition, au-delà de capacités précoces dans des 
situations optimales (les données sur le bébé), penser c'est 
aussi (chez l'enfant) redécrire en termes nouveaux, 
notamment avec le langage, et inhiber”. 

On pourrait aussi dire, en reprenant les choses du point 
de vue de Piaget, que l'inhibition de la stratégie perceptive 
longueur = nombre est d'une certaine façon un processus 
de réversibilité opératoire (voir ici), c'est-à-dire le fait 
d'annuler l'action d'écarter les jetons par l'opération 
mentale inverse (regrouper les jetons). Pourquoi pas ? 
Inhibition et annulation sont des notions assez proches. Mais 
ce serait alors redéfinir la réversibilité opératoire chére à 
Piaget dans un cadre tout à fait nouveau, prenant acte de ce 
qui a été dit dans ce chapitre sur les capacités numériques 
précoces (par rapport auxquelles le défaut tardif d'inhibition 
prend tout son sens). Cela signifie aussi de considérer que 
« longueur = nombre » est simplement une stratégie 
heuristique qui doit être inhibée dans la tâche de Piaget et 
non un mode de pensée enfantin correspondant à un stade 
de développement (stratégie heuristique toujours utilisée, 
dans beaucoup de situations, par l'enfant plus grand et par 
l'adulte). 

Faire progresser la pensée ne signifie pas seulement 
refuser le passé : c'est parfois le revisiter pour comprendre 
non seulement ce qui a été effectivement dit (la réversibilité 
opératoire de Piaget), mais aussi ce qui aurait pu étre dit 
(l'inhibition) ou, du moins, ce que l'on peut dire aujourd'hui 


(et peut-être aujourd'hui seulement) à partir de ce qui a été 
dit auparavant? *, 

Quoi qu'il en soit, les données et débats présentés ici sur 
le nombre, bien que l'exposé en ait été trés partiel, suffisent 
a illustrer la grande vivacité de la psychologie de l'enfant, 
avec et aprés Piaget. 


Il. - La catégorisation 


L'intelligence est toujours « en marche », en activité, sauf 
pendant les périodes de repos du cerveau (et encore ?). 
Quand l'enfant ne traite pas les objets quantitativement (le 
nombre), il les traite qualitativement selon la forme, la 
couleur, la fonction, etc. : c'est la catégorisation. Il peut 
aussi faire les deux en méme temps : par exemple, compter 
les objets de chaque couleur dans un tas d'objets. 
Catégoriser est donc une activité cognitive fondamentale, 
omniprésente. On sait aujourd'hui, par l'imagerie cérébrale, 
que notre cerveau n'utilise pas les mémes régions selon 
qu'on catégorise, par exemple, des outils (régions liées à 
l'action) ou des animaux (régions visuelles)”. Nous avons 
tous fait étant petits, par jeu et par passion, des catégories 
ou collections d'objets divers : petites voitures, soldats, 
perles, etc. On continue d'ailleurs à l’âge adulte chacun 
chez soi ou à son travail et, lorsqu'il s'agit de science, on 
appelle cela des « taxinomies ». Par exemple, les chapitres 
de ce livre correspondent à une taxinomie psychologique 
des activités cognitives : objet, nombre, catégorisation, 
raisonnement, etc., et dans cette derniére catégorie on verra 


qu'il y a encore des sous-catégories : le raisonnement sur 
des règles conditionnelles ou sur des syllogismes. Depuis 
Carl von Linné (1707-1778), les taxinomies des plantes et 
des animaux sont sans doute les plus célèbres. La visite de 
sa maison prés d'Uppsala, en Suède, est à cet égard 
émouvante : on y découvre, dans le concret du quotidien, 
des étagères et petits casiers de bois qui correspondent aux 
catégories devenues, dans l'abstrait et pour l'histoire, des 
taxinomies universelles. 

Une fois de plus, c'est à Piaget que l'on doit d'avoir 
ramené cette problématique trés générale, la catégorisation, 
à la psychologie de l'enfant. Son ouvrage de référence est ici 
La Genése des structures logiques élémentaires publié avec 
Bärbel Inhelder en 1959?*, 


1. Catégorisation et logique des classes. - Selon 
Piaget, pour catégoriser de façon logique (formes 
géométriques, fleurs, animaux, etc.), l'enfant doit apprendre 
a utiliser un systéme de classes (de type A, A' et B telles que 
B = A + À’, l'intersection entre A et A’ étant vide), c'est-à- 
dire distinguer et coordonner en « compréhension » et en 
« extension » les classes impliquées. C'est ce qu'on appelle 
la « logique des classes ». 

Un exemple et quelques mots d'explication : imaginez 
qu'on dispose sur une table, devant l'enfant, des fleurs (B) 
incluant des marguerites (A) et des roses (A). La 
compréhension (on dit aussi l'intension) correspond à 
l'ensemble des ressemblances, des propriétés qui existent 
entre les objets à classer (les critéres de catégorisation 
forme, couleur, nom de fleur, etc.), alors que l'extension 


délimite l'ensemble des objets présents auxquels 


s'appliquent ces propriétés (par exemple, toutes les 
marguerites et rien que les marguerites). L'extension est 
donc quantifiable : l'enfant peut compter le nombre de 
marguerites, de roses ou de fleurs sur la table. D'où l'idée 
qu'a eue Piaget de tester l'enfant en lui posant une question 
dite de « quantification de l'inclusion ». 


2. L'erreur d'inclusion. - C'est la tâche déjà évoquée 
plus haut, avec celle de sériation, pour décrire les 
fondements du nombre. La tâche d'inclusion consiste à 
présenter à l'enfant, par exemple, dix marguerites (A) et 
deux roses (A) en lui demandant : « Y a-t-il plus de 
marguerites ou plus de fleurs ? » (donc plus de A ou plus 
de B ?). Jusqu'à 6-7 ans, l'enfant se trompe et répond : « Plus 
de marguerites ! » C'est, selon Piaget, un défaut d'inclusion 
de la sous-classe des marguerites dans la classe des fleurs 
(qui inclut aussi les roses). Cette réponse verbale est une 
erreur d'intuition perceptive (en raison de la saillance 
visuelle et spatiale des dix marguerites par rapport aux deux 
roses) qui révéle que l'enfant n'a pas encore acquis un mode 
de catégorisation logique, au sens du systéme des classes A, 
A' et B défini plus haut. À partir de 6-7 ans en revanche 
(enfant d'école élémentaire), il devient capable de réponses 
correctes du type « Plus de fleurs que de marguerites parce 
que les roses sont aussi des fleurs. » La logique des classes, 
appliquée à des objets concrets, est dés lors acquise - en 
méme temps que le nombre selon Piaget. C'est à nouveau le 
« fameux stade » de la mise en place des opérations 
concrètes. 


3. Une autre erreur - À la suite de ces travaux 
pionniers, les recherches dans ce domaine n'ont cessé de se 
multiplier et, comme pour le nombre, les critiques à l'égard 
de la théorie de Piaget n'ont pas manqué. Toutefois, elles se 
sont d'abord développées ici en « sens inverse » de celles 
relatives au nombre, c'est-à-dire en mettant l'accent sur une 
incapacité, ou erreur d'inclusion, tardive - non prévue par 
Piaget -, plutót que sur des capacités précoces. 

Durant les décennies 1970 et 1980, plusieurs chercheurs, 
Claude Voelin en Suisse (Université de Lausanne), Ellen 
Markman aux États-Unis (Stanford University), Jacqueline 
Bideaud, Jacques Lautrey (Université René Descartes) et 
nous-mémes en France avons découvert que, au stade dit de 
« catégorisation logique » selon Piaget (entre 7 et 12 ans), 
les enfants n'étaient pas logiques du tout, commettant 
encore une grossière erreur d'inclusion??. Stades et 
structures de Piaget volaient ainsi en éclats ! Plutót que 
d'étre logique, l'enfant bricole, a dit alors trés habilement 
Bideaud^?. En voici un exemple à partir du méme matériel 
de fleurs : on demande à l'enfant qui a d'abord répondu 
correctement à la question d'inclusion de Piaget (en disant 
« Plus de fleurs ») : « Oui, mais peut-on faire quelque chose 
ou ne peut-on rien faire pour avoir plus de marguerites que 
de fleurs ? » (donc plus de A que de B ?). Chacun d'entre 
nous sait que c'est impossible. Nous en sommes méme 
absolument certains (c'est ce qu'on appelle la « nécessité 
logique »). L'enfant de plus de 7 ans devrait l'étre aussi 
selon Piaget. Pourtant, il se trompe et répond, jusqu'à l’âge 
de 12 ans : « T'as qu'à rajouter des marguerites ou enlever 
des fleurs ! » 


Bideaud et Lautrey ont alors pensé que la catégorisation 
logique devait arriver bien plus tard que ne le pensait 
Piaget, au début de l'adolescence (un passage tardif du 
« bricolage cognitif », encore empirique, à la logique)“. 
Mais n'est-on pas à nouveau ici en présence d'un faux 
négatif, et méme de deux faux négatifs : la tâche de Piaget 
et sa nouvelle version modifiée ? 

Sur ce point (contrairement à l'objet et au nombre), 
Piaget lui-méme en a fait l'aveu dans un livre ultérieur, Vers 
une logique des significations, publié de facon posthume 
en 1987”. || y écrit, en le démontrant expérimentalement, 
que, dés 5 ans, « l'inclusion ne souléve pas de probléme 
sauf naturellement quant aux quantifications de A, A' et B 
étudiées jadis [dans le livre de 1959] lorsque les A' sont bien 
moins nombreux que les A » (les deux roses et les dix 
marguerites). Piaget reconnaît donc que l'erreur de 
l'enfant de moins de 6 ans dans sa tâche classique 
d'inclusion où il y a un piège perceptif sur les extensions 
(tâche qui a quand méme fait le tour du monde, des 
laboratoires et des écoles !) ne veut pas dire que l'enfant n'a 
pas acquis la notion d'inclusion. 

Cela ne signifie pas que les tâches piagétiennes ne sont 
pas de bonnes táches de psychologie de l'enfant, bien au 
contraire. L'intérét de cette discipline est qu'elle a 
précisément un cóté « farces et attrapes ». Simplement, une 
fois de plus, la táche de catégorisation de Piaget teste moins 
la logique en tant que telle (ici l'inclusion des classes) que la 
capacité de l'enfant à inhiber des interférences : dans ce 
cas, la prégnance perceptive créée par la trés grande 


extension des marguerites (dix), comparativement à celle 
des roses (deux). 

Là où les choses sont compliquées, c'est que Piaget 
choisissait sciemment des tâches piégeantes pour voir si la 
rationalité de l'enfant y résisterait. Mais résister, c'est 
inhiber, et l'inhibition ce n'est en soi ni de la permanence de 
l'objet ni du nombre ni de la catégorisation logique. C'est, 
comme la bien montré la psychologie cognitive 
contemporaine (ainsi que la neuropsychologie clinique et la 
neuroscience cognitive), une fonction exécutive, c'est-à-dire 
une fonction du cerveau (cortex préfrontal) qui permet de 
contrôler l'exécution des conduites et, lorsque la situation 
l'impose, de prendre des décisions stratégiques“. 

Dés lors, les erreurs encore plus tardives d'inclusion 
doivent étre interprétées dans cet esprit et non pas, comme 
le pensaient Bideaud et Lautrey, en termes de « logique 
absente »“. Quand un adulte demande à un enfant entre 7 
et 12 ans : « Peut-on faire quelque chose ou ne peut-on rien 
faire pour avoir plus de marguerites que de fleurs ? » et que, 
en outre, on lui apprend à l'école, à longueur de journée, 
qu'en arithmétique pour avoir « plus de... » on ajoute et 
pour avoir « moins de... » on enléve, tout porte à croire que 
ce qui pose réellement un probléme à l'enfant ce n'est pas 
l'inclusion des classes elle-méme - en accord avec Piaget 
cette fois. C'est plutót l'inhibition de la stratégie habituelle 
d'ajout/retrait, suractivée par la question posée (et dont on a 
vu qu'elle était déjà active chez le bébé). 


4. La catégorisation chez le jeune enfant et le 
bébé. Ce schéma d'interprétation est aussi cohérent avec la 
découverte, durant les décennies 1980 et 1990, de 


capacités beaucoup plus précoces de catégorisation logique 
chez le jeune enfant et le bébé (comme pour le nombre). Par 
manque de place, nous n'entrerons pas ici dans le détail“. 
Mentionnons simplement qu'il y a déjà le constat de Piaget 
lui-méme, évoqué ci-dessus. Plutót que de piéger l'enfant 
d'école maternelle sur les extensions perceptives des A et 
des A', Piaget, dans ses derniers travaux, lui présentait un 
modèle figurant clairement l'inclusion : un tout B représenté 
par un cercle et séparé en deux parties A et À’ au moyen 
d'une ligne. Il faisait alors raisonner l'enfant, pour les 
mémes objets (toujours les marguerites et les roses, par 
exemple), sur leur propriété commune (B) et sur leurs 
propriétés différenciées (A et A’). Dans ces conditions, dés 
5 ans l'enfant manifeste qu'il a trés bien compris l'inclusion 
de la sous-classe des A (comme des A') dans la classe des B. 
À partir d'une táche de choix orienté (un peu comme un 
« QCM d'objets ») mise au point par Katherine Nelson (City 
University of New York), nous avons nous-mémes montré 
qu'au méme âge l'enfant est capable de regrouper les objets 
(animaux, meubles, véhicules, vétements, nourriture, etc.) 
selon un mode de catégorisation taxinomique, c'est-à-dire 
fondé sur un critère général d'inclusion logique^'. Ce critère 
est indépendant des proximités spatiales (scènes) ou 
temporelles (scripts) entre les objets dans la vie quotidienne 
(par exemple, l'enfant qui regroupe un lion et une poule, ou 
encore un fauteuil de jardin et une commode, etc.). D'autres 
chercheurs sont allés plus loin et ont trouvé des traces de 
catégorisation taxinomique dans les activités perceptives 
des bébés^*. À partir d'observations trés fines de séquences 
de manipulation d'objets, Jonas Langer (University of 


California, Berkeley), un psychologue néopiagétien, a en 
outre décrit l'existence d'une protologique des classes dès la 
première année de la vie (entre 6 et 12 mois)“. Cette 
logique est dite « pragmatique » dans le sens où elle 
n'existe que dans les actions du bébé. 

En outre, il est aussi connu que les animaux, notamment 
les grands singes, partagent avec nous un certain nombre 
d'activités de catégorisation, comme l'ont par exemple 
montré Marc Hauser, Jacques Vauclair (Université de 
Provence) et aussi Langer, cité ci-dessus, dans une étude 
comparative entre primates humains (bébés) et non 
humains??, 

Mais le bébé et l'enfant ne sont évidemment pas que des 
étres logiques. De multiples formes de catégorisation non 
logique - scénes, scripts, prototypes (objets typiques de 
référence liés à des expériences concrétes) - se chevauchent 
tout au long du développement (pour reprendre la 
métaphore des vagues de Siegler) et peuvent méme parfois 
entrer fortement en compétition avec la logique, ce qui 
exige, ici aussi, des capacités d'inhibition?!. 

Ainsi, qu'il s'agisse du nombre ou de la catégorisation, ce 
chapitre, comme le précédent sur l'objet, a révélé que, d'une 
part, il existe déjà chez le bébé des capacités cognitives 
assez complexes, ignorées par Piaget, et que, d'autre part, la 
suite du développement de l'intelligence est jalonnée 
d'erreurs, de biais perceptifs, de décalages inattendus (non 
prédits par la théorie piagétienne) et d'apparentes 
régressions cognitives. 

Comme le lecteur doit maintenant s'y attendre, on va voir 
dans le chapitre suivant que le raisonnement chez 


l'adolescent et l'adulte reste tout aussi biscornu ! L'enjeu est 
toutefois de découvrir la logique cognitive et cérébrale de 
cette aventure pour le moins mouvementée. 
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CHAPITRE IV 


Le raisonnement logique 


Pour bien comprendre la complexité de la psychologie de 
l'enfant, il faut non seulement aller voir du côté du jeune 
bébé (chap. u et m), mais aussi du côté des « grands 
enfants » que sont l'adolescent et, d'une certaine facon, 
l'adulte. C'est pourquoi il sera ici question de problémes de 
logique oü les adultes aussi peuvent se trouver en difficulté, 
de la méme facon que le sont les bébés et les enfants dans 
des problémes (plus simples pour nous mais compliqués 
pour eux) de permanence de l'objet, de nombre ou de 
catégorisation. 

Depuis Aristote, on sait que l'essence du raisonnement 
humain est le /ogos, c'est-à-dire à la fois la raison (logique) 
et le langage. En outre, au xvi siècle, René Descartes nous a 
démontré, dans sa Méthode, que l'Homme doit apprendre à 
rediriger son esprit, des erreurs de raisonnement vers la 
pensée logique. 


l. - Logique et pensée 


Il y a ainsi, de l'Antiquité à nos jours, un fil conducteur 
évident entre Aristote, Descartes et Piaget, entre les péres 
de la philosophie, de la science, et celui de la psychologie 
de l'enfant. Selon Piaget, c'est à l'adolescence, de 12 à 
16 ans, que se met en place la pensée logique ou formelle, 
dite « hypothético-déductive ». C'est, enfin, la toute 
derniére marche de l'escalier ! 

Comme Piaget l'écrivait, méme « si ces transformations 
conduisent en un sens au terme de l'enfance, elles n'en sont 
pas moins essentielles à considérer ici, parce que, tout en 
ouvrant de nouvelles perspectives sur les âges ultérieurs, 
elles représentent en méme temps un achévement par 
rapport aux périodes précédentes »!. 


1. La pensée hypothético-déductive. - On utilise ce 
type de pensée à chaque fois qu'on raisonne avec un 
énoncé verbal de la forme Si-alors : la partie « Si... » 
(l'antécédent) correspond à l'hypothèse et la partie 
« alors... » (le conséquent) à la déduction. Par exemple, vous 
pourriez vous dire : « Si je n'avais pas lu les chapitres 
précédents, alors j'ignorerais qu'Houdé va me dire que 
Piaget est trés bien, mais qu'en réalité il s'est trompé. » Cet 
exemple correspond méme à ce qu'on appelle du 
raisonnement contrefactuel - la capacité de notre cerveau à 
raisonner contre les faits réels - puisque tout porte à croire 
que vous avez bien lu les chapitres précédents (ce qui est le 
fait). 

Comme on l'a vu jusqu'ici, Piaget s'est attaché à montrer 
que /a logique est la forme optimale de l'adaptation 
biologique, construite par étapes successives, du cerveau du 
bébé à celui de l'adolescent, c'est-à-dire des adaptations 


sensorielles et motrices élémentaires aux adaptations 
cognitives, d'abord concrètes, puis formelles. La clé du 
développement et du fonctionnement cognitifs est, selon ce 
schéma, la coordination logique des informations. 

Pour différencier ce nouveau stade (les opérations 
formelles) du précédent (les opérations concrètes : nombre, 
catégorisation, etc.), Piaget a utilisé cette très belle formule, 
déjà citée dans l'introduction : « Avant l'adolescence, le 
possible est un cas particulier du réel, aprés c'est le réel qui 
devient un cas particulier du possible ! » Dit autrement, il 
s'opére une sorte de « décrochage » de la pensée par 
rapport aux objets. Dés lors, les traitements quantitatifs 
(nombre) et qualitatifs (catégorisation) que réalise l'enfant 
ne portent plus seulement sur des objets concrets (Mickey, 
bonbons, jetons, fleurs, etc.), mais aussi sur des propositions 
logiques, des idées, des hypothéses. C'est le raisonnement 
dans toute la force du terme, que ce soit dans la vie de tout 
un chacun ou dans le processus de la découverte 
scientifique. 

De ce point de vue, il n'est pas étonnant que ce soit à 
l'adolescence que les enfants, devenus grands, commencent 
a vouloir « refaire le monde » en s'opposant au systéme en 
place. C'est l’âge des grands idéaux et des premières 
théories. Ils découvrent, pour la première fois, 
l'extraordinaire puissance de leur cerveau lorsqu'il se met 
en « mode hypothético-déductif ». C'est a priori aussi fort 
sur le plan cognitif que l'est la découverte de l'amour sur le 
plan affectif. Tout devient possible ! (Du moins par la 
pensée.) 


Dans sa théorie, Piaget décrit un système assez complexe 
de règles logiques qui se combinent (c'est cette fois la 
logique des logiciens), système qui correspond au stade 
ultime d'organisation cognitive, où la pensée de l'enfant 
rejoint celle de l'adulte. Par souci de clarté, nous n'entrerons 
pas ici dans les détails (un peu excessifs) de la formalisation 
piagétienne. Le lecteur peut toutefois satisfaire sa curiosité 
en consultant le livre que Piaget y a consacré en 1955 avec 
Bärbel Inhelder : De Ja logique de l'enfant à la logique de 
l'adolescent (nous en avons fait un compte rendu détaillé 
dans L'Homme en développement)?. 


2. Logique mentale et modèles mentaux. - Après 
Piaget, durant les décennies 1970, 1980 et 1990, différents 
courants de recherche ont animé la psychologie cognitive 
du raisonnement. Un débat important a alors opposé ceux 
qui croyaient comme Piaget en l'existence d'une logique 
mentale à ceux qui n'y croyaient pas. 

Le premier point de vue a été défendu par Martin Braine 
(New York University). Selon Braine, il existe réellement dans 
le cerveau humain, comme dans les manuels depuis 
Aristote, une logique déductive universelle, limitée toutefois 
à des opérations élémentaires?. La fonction de cette logique 
est de faciliter les interactions verbales par un ensemble de 
régles formelles réalisées automatiquement et acquises 
durant l'enfance à partir du langage (le fameux Si-alors, par 
exemple). Ce point de vue est trés piagétien, si ce n'est que 
Braine accorde au langage, dans l'enfance, le róle que 
Piaget accordait à l'action. 

Inversement, Philip Johnson-Laird (Princeton University) a 
soutenu que la logique mentale, méme élémentaire, n'existe 


pas*. Selon lui, tous nos raisonnements peuvent s'expliquer, 
non par l'usage de règles verbales et logiques (Piaget, 
Braine), mais par une sorte de mise en scène d'acteurs, 
incarnant les données du probléme, dans un théâtre interne 
qu'il appelle un « modèle mental ». Il s'agit, dans ce cas, 
d'un raisonnement fondé sur l'imagination visuelle et 
spatiale. 

De trés nombreuses expériences de psychologie 
cognitive ont été réalisées pour trancher entre ces deux 
théories, sans y parvenir, chaque « école » rapportant des 
données comportementales étayant son point de vue et 
récusant l'autre. En revanche, comme nous avons pu le 
montrer, des données plus récentes de l'imagerie cérébrale 
du raisonnement plaident en faveur de la théorie de la 
logique mentale de Braine?. Elles indiquent, en effet, que le 
raisonnement mobilise plutót des réseaux neuronaux logico- 
linguistiques (régions frontales et temporales) que visuo- 
spatiaux (régions occipito-pariétales). Sur ce point, Piaget et 
Braine sont donc confortés. 


3. Les erreurs (ou biais) de raisonnement. - Durant 
la méme période, un autre courant de recherche a vu le jour 
sous l'impulsion de Jonathan Evans (University of Plymouth). 
Contrairement à la théorie piagétienne, Evans et d'autres 
psychologues ont clairement établi que les adolescents et 
les adultes - logiques selon Piaget - font des erreurs 
systématiques de déduction, appelées « biais de 
raisonnement » (ce qu'avait pressenti Descartes). 

Voilà donc des erreurs très tardives, des décalages ou 
régressions par rapport à la logique formelle, non prédits par 
Piaget. Cela n'exclut pas que la logique mentale existe 


(Piaget, Braine), mais démontre que lune des 
caractéristiques du cerveau humain est de s'en écarter 
plutót que de l'appliquer. C'est cela aussi la psychologie de 
l'adolescent, ignorée par l'histoire piagétienne « officielle » 
qui conduit du bébé au logicien. 

Evans s'est engagé en 1989 dans l'écriture de l'« autre 
histoire » (je pense, donc je me trompe), consacrée aux 
écarts à la logique : « Ill y a, selon moi [écrit-il], 
suffisamment de données indiquant des erreurs et des biais 
de raisonnement pour justifier une tentative de 
classification systématique de tels phénomènes [...]. Je 
considére cette démarche comme complémentaire de celles 
d'autres psychologues [Piaget, Braine, etc.] qui décrivent les 
mécanismes sous-jacents aux compétences. »* || définit les 
biais de raisonnement comme des tendances systématiques 
a prendre en considération des facteurs non pertinents pour 
la táche à résoudre et à ignorer les facteurs pertinents. 

Voici un exemple à propos d'une régle conditionnelle 
(toujours le Sj-a/lors), c'est-à-dire hypothético-déductive. 
Pour vous aider à comprendre le test logique qui suit et son 
explication, il peut étre utile de vous munir d'un crayon, 
méme de crayons de couleur si vous en avez à proximité, et 
d'un bloc de papier (un peu comme si vous étiez un enfant). 
Imaginez qu'on vous demande de lire sur un écran 
d'ordinateur la régle « S'il y a un carré rouge à gauche, alors 
il y a un cercle jaune à droite », puis de sélectionner avec la 
souris deux formes qui rendent cette régle vraie parmi 
diverses figures affichées (des formes géométriques simples 
de couleurs variées) : vous allez, comme tout le monde, 
placer un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite 


(c'est juste !). On peut aussi introduire une négation dans le 
conséquent (la partie « alors... ») : « S'il y a un carré rouge à 
gauche, alors il n'y a pas de cercle jaune à droite. » Dans ce 
cas aussi, tout le monde donne une bonne réponse : par 
exemple, un carré rouge à gauche et un losange bleu à 
droite. Un peu plus difficile maintenant : rendre la derniére 
régle fausse. Pas de probléme non plus, tout le monde place 
un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite. Autant 
de jeux d'esprit que permet notre logique mentale, acquise 
à l'adolescence, et qui semblent donner raison à Piaget et à 
Braine. 

Cependant, si on avait plutót introduit la négation dans 
l'antécédent (la partie « Si... »), ce qui du point de vue de la 
logique n'est pas techniquement plus compliqué, au moins 
90 96 d'entre nous auraient échoué (donc presque tout le 
monde) ! En effet, Evans a découvert que, si l'on demande 
aux gens de rendre fausse la régle « S'il n'y a pas de carré 
rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite », ils 
répondent aussi (toujours en croyant répondre juste) : un 
carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite (en se 
disant quelque chose du type : « Je dois rendre la régle 
fausse, il y a une négation au début, donc si j'apparie 
exactement ma réponse avec les deux formes citées dans la 
régle, ca doit étre bon ») ! Or, ce n'est pas la bonne réponse, 
c'est une erreur de logique appelée par Evans le « biais 
d'appariement »’. 

Pourtant, il s'agit d'un probléme élémentaire de 
déduction. En fait, les gens se laissent piéger par la 
perception des éléments cités dans la régle (ici carré rouge 
et cercle jaune), alors que, s'ils raisonnaient selon la table 


de vérité logique, ils choisiraient une situation où 
l'antécédent de la règle est vrai (pas un carré rouge) et le 
conséquent faux (pas un cercle jaune) : par exemple, un 
carré vert à gauche et un losange bleu à droite (d'autres 
réponses logiques sont possibles ; ce qu'il faut choisir, c'est 
tout sauf un carré rouge à gauche et tout sauf un cercle 
jaune à droite). C'est cela qui rend la régle fausse comme 
l'exige la consigne du probléme. Étre logique consiste donc 
ici à aller contre la perception des éléments cités dans la 
règle, à s'en abstraire, c'est-à-dire à inhiber le biais 
d'appariement perceptif?. 

Dans sa théorie, Evans analyse les biais de raisonnement 
en termes de stratégies heuristiques, c'est-à-dire rapides, 
relativement automatiques (l'appariement en étant un trés 
bon exemple), opposées aux stratégies analytiques, plus 
lentes, mais contrólées et attentionnelles, qui correspondent 
a la compétence déductive : l'algorithme logique (on a déjà 
vu un exemple de distinction heuristique/algorithme dans le 
chapitre précédent à propos des stratégies numériques). 
Ensuite, avec David Over (Durham University)”, il a introduit 
l'idée (compatible avec la premiére distinction) de deux 
formes de rationalité qu'il a simplement numérotées 1 et 2. 
La rationalité 1 est une forme de « raisonnement quotidien » 
que les gens utilisent pour atteindre leurs buts sans 
chercher à se conformer à la logique. La rationalité 2 
correspond à la compétence déductive telle qu'étudiée par 
Piaget (le stade des opérations formelles) et Braine (la 
logique mentale). Selon Evans et Over, c'est sur le plan de la 
rationalité 1 que s'insérent les biais de raisonnement par 
rapport à la rationalité 2. Nous n'en avons donné ici qu'un 


exemple, mais il y en a beaucoup d'autres (notamment des 
biais sémantiques liés à nos croyances habituelles sur le 
monde). Quoi d'étonnant, aprés l'erreur A-non-B chez le 
bébé et les erreurs de conservation et d'inclusion chez 
l'enfant, etc. ? Qu'il s'agisse de l'objet, du nombre, de la 
catégorisation ou du raisonnement logique, notre cerveau - 
si sophistiqué soit-il - semble bien étre une « machine à se 
tromper »!?. C'est sans doute pour cela qu'il est aussi, et 
reste toute la vie, une machine à apprendre. 

À noter que Piaget écrivait, à propos des opérations 
logiques, qu'il s'agit de « potentialités que peut utiliser un 
sujet normal méme si chacun ne les réalise pas toutes et 
méme si leur actualisation est sujette à des accélérations ou 
à des retards »'!. || pensait ainsi prévoir tous les cas de 
figure possibles par rapport à sa théorie. Piaget n'a toutefois 
jamais imaginé que les erreurs de raisonnement, dans des 
táches de logique déductive é/émentaire, puissent étre 
systématiques, c'est-à-dire des caractéristiques stables de 
tous les adolescents et adultes « normaux » (entre 90 96 et 
100 96 selon les biais), aussi stables que le sont en principe, 
selon lui, les structures logiques. Comme l'a trés bien 
souligné le psychologue néopiagétien Kurt Fischer (Harvard 
University), on découvre aujourd'hui que « le décalage [par 
rapport à la logique] est la régle du développement 
cognitif » et non l'exception". C'est aussi vrai dans le 
monde de la technologie et du management où Christian 
Morel (cadre dirigeant d'une grande entreprise industrielle) 
explique « les décisions absurdes » en y appliquant notre 
théorie du déficit d'inhibition??. 


Il. - Logique et cerveau 


Conformément à son cercle des sciences (voir 
l'introduction), Piaget, dans son livre Biologie et 
connaissance, envisageait explicitement une réalité 
cérébrale à ses stades cognitifs et notamment à celui des 
opérations formelles**. II lui manquait toutefois, à l'époque, 
le moyen technologique de l'observer in vivo : l'imagerie 
cérébrale fonctionnelle. Deux équipes, utilisant ces 
techniques, ont été  pionniéres au tournant des 
années 2000, celle de Vinod Goel (York University) et la 
nôtre’. 

Comme l'a trés bien résumé Stephen Kosslyn (Harvard 
University), trois questions animent ce domaine de 
recherche : 1/ Raisonnons-nous logiquement ? 2/ Pourquoi 
commettons-nous des erreurs de raisonnement  ? 
3/ L'émotion peut-elle aider le raisonnement!* ? 

Voici l'exemple (déjà évoqué dans le chap. 1) de 
l'expérience de notre équipe à propos des bases cérébrales 
des erreurs ou biais de raisonnement hypothético-déductif 
(le biais d'appariement qui vient d'étre décrit) et des 
mécanismes d'accés aux réponses logiques, incluant 
l'inhibition et l'émotion. L'émotion mise à part, ce dernier 
point est trés cartésien : comment rediriger l'esprit vers la 
pensée logique?" ? 


l. La correction d'erreurs dans le cerveau. 
La méthode idéale est ici l'apprentissage expérimental, 
c'est-à-dire une sorte de « pédagogie de laboratoire » 
apprendre au cerveau à corriger ses erreurs??. Les questions 


d'apprentissage et de plasticité neurocognitive, essentielles 
en psychologie de l'enfant, le sont aussi en neuro-science 
cognitive. Comme l’a écrit Michael Posner (University of 
Oregon) : « Nous serons proches de l'intégration de l'esprit 
et du cerveau quand les questions de la circuiterie et de la 
plasticité des réseaux des aires anatomiques qui sous- 
tendent la cognition deviendront des caractéristiques 
toujours plus fortes des études de neuro-imagerie??. » Qu'en 
est-il pour l'exemple du raisonnement logique et de l'erreur 
(ou biais) d'appariement perceptif ? 

Par rapport à ce type d'erreur, notre hypothése de travail 
a été que - comme chez le bébé et l'enfant pour les 
acquisitions cognitives élémentaires (objet, nombre, 
catégorisation, etc.) - la difficulté tient ici à ce que deux 
stratégies de raisonnement entrent en compétition et se 
télescopent en mémoire de travail : l'une perceptive, l'autre 
logique (un peu comme les vagues qui se chevauchent dans 
le modéle de Siegler). Face à cette compétition cognitive, 
tout semble indiquer que l'adolescent ou l'adulte échoue à 
inhiber la stratégie perceptive, sans qu'il s'agisse pour 
autant d'un probléme de logique mentale en tant que tel??, 
On évite ainsi un ultime « faux négatif » qui consisterait à 
penser, comme certains l'ont fait, que les erreurs 
systématiques de raisonnement observées chez les adultes 
sont les indicateurs d'une absence de logique, méme 
élémentaire, dans le cerveau humain (ce qui est un contre- 
pied quelque peu excessif de Piaget). 

Pour le démontrer, avec Sylvain Moutier (Université de 
Paris), nous avons tout d'abord testé, par des études de 
psychologie expérimentale, l'efficacité de différentes 


conditions d'apprentissage : 1/ l'inhibition de la stratégie 
perceptive d'appariement ; 2/ l'explication logique ; et 3/ la 
simple répétition de la tâche (ce dernier type 
d'apprentissage correspondant aux effets de la pratique)”. 
Seul l'apprentissage de l'inhibition s'est révélé efficace : le 
taux de réussite, initialement inférieur à 10 96 dans la tâche 
d'Evans décrite plus haut, est devenu supérieur à 90 % (la 
tâche était celle où il faut rendre fausse une règle du type 
« S'il n'y a pas de carré rouge à gauche, alors il y a un cercle 
jaune à droite »). Cela indique que c'est bien ce mécanisme 
exécutif de blocage qui faisait défaut aux individus 
interrogés et non pas la logique en tant que telle ou la 
pratique. Dans ces deux dernières conditions, le taux 
d'erreur est resté comparable au niveau initial (pour bien 
comprendre, le lecteur doit savoir que, comme on le fait 
toujours dans ce type d'expérience, les apprentissages eux- 
mêmes ne portaient pas sur la tâche d'Evans, mais sur une 
autre tâche relevant de la méme logique et déclenchant le 
méme type de biais). On verra plus loin pourquoi la seule 
explication logique est insuffisante. 

Avec Nathalie Tzourio-Mazoyer (CEA) et Bernard Mazoyer 
(Université de Bordeaux), nous avons alors repris 
exactement la même expérience en imagerie cérébrale afin 
d'observer ce qui se passe dans le cerveau des individus 
avant et aprés l'apprentissage de l'inhibition de la stratégie 
perceptive, c'est-à-dire avant et aprés la correction de 
l'erreur de raisonnement”. Les participants étaient donc 
introduits deux fois dans la caméra à  positons, 
l'apprentissage étant réalisé hors caméra. Les résultats ont 
montré une trés nette reconfiguration - ou plasticité - des 


réseaux cérébraux, de la partie postérieure du cerveau à sa 
partie antérieure, dite « préfrontale ». 

I| ne suffit donc pas d'avoir atteint, à l'adolescence, le 
stade des opérations logiques formelles de Piaget (la 
dernière marche de l'escalier) pour être « préfrontal » et 
logique. Si la logique est bien, comme le pensait Piaget, la 
forme optimale de l'adaptation biologique, on constate 
toutefois 1/ que dans le cerveau en action, à tout moment, y 
compris chez l'adulte, plusieurs stratégies de raisonnement 
peuvent se télescoper, entrer en compétition, les réponses 
perceptives (biais) prenant alors souvent le pas sur les 
réponses logiques et 2/ que c'est l'inhibition cognitive, 
déclenchée ici par un apprentissage expérimental, qui se 
révéle étre la clé de l'accés à la logique. 

Cette expérience illustre donc de façon dynamique 
(compétition/sélection) comment peut se mettre en place un 
processus d'abstraction (de la perception à la logique) dans 
notre cerveau. 


2. Le róle de l'émotion. - Dans une autre expérience, 
nous avons comparé l'impact neuronal de l'apprentissage de 
l'inhibition (qui implique des mises en garde contre le 
danger du piège perceptif, l'erreur possible) et de 
l'apprentissage strictement logique, que l'on a appelé 
« froid »?*. Les résultats ont indiqué : 1/ au niveau 
comportemental, ce que l'on savait déjà (voir ci-dessus), 
c'est-à-dire que seul l'apprentissage de l'inhibition est 
efficace (car ce n'est pas la logique en tant que telle qui 
manque aux individus) et 2/ que l'activation cérébrale la 
plus importante qui différencie ce type d'apprentissage de 
l'apprentissage logique est celle du cortex préfrontal 


ventromédian droit. IIl s'agit d'une région située dans 
l'« intimité » de notre cerveau droit, à l'avant (préfrontal), en 
bas (ventro) et au milieu (médian) - proche du systéme 
limbique qui est considéré comme « le cerveau des 
émotions ». 

Cette région est connue, à la suite des travaux du 
neuropsychologue Antonio Damasio (University of Southern 
California) ^, pour être impliquée dans les relations étroites 
entre émotion, « sentiment même de soi » et raisonnement : 
ici l'émotion liée au sentiment de s'être trompé, 
spécifiquement déclenché par l'apprentissage de l'inhibition 
du biais perceptif. C'est exactement la région qui est lésée 
chez les patients de Damasio et qui l'était chez Phineas 
Gage, cas décrit par John Harlow en 184879. Ce jeune chef 
de chantier s'est retrouvé totalement inadapté socialement 
et intellectuellement, par rupture des relations entre 
émotion et raisonnement, aprés qu'une barre à mine longue 
de 1,80 m lui a traversé le crâne et le cerveau, détruisant 
son cortex préfrontal ventromédian droit. 

Dans nos données, sur le plan de l'analyse individuelle 
(c'est-à-dire la différence de débit sanguin cérébral régional 
individu par individu), c'est cette méme région de 
l'hémisphère droit qui est activée chez ceux qui accèdent à 
la logique aprés l'apprentissage de l'inhibition du biais 
perceptif (donc aprés correction de l'erreur), alors qu'elle ne 
l'est pas chez ceux qui n'y accédent pas (persistance dans 
l'erreur aprés un apprentissage logique « froid »). 

Sachant que la théorie de Damasio est une théorie de la 
conscience réflexive, définie comme l'émotion liée au 
sentiment de soi lors d'une activité cognitive - ce que 


Théodule Ribot appelait dès 1896 « le sentiment 
intellectuel »?^' - il est intéressant de noter que, avant 
l'apprentissage de l'inhibition du biais de raisonnement, les 
participants à notre expérience n'étaient pas conscients 
qu'ils commettaient une erreur de logique (ils pensaient 
tous répondre juste !), alors qu'après ils l'étaient??. Ce 
phénoméne de prise de conscience des erreurs, associé au 
plaisir de découvrir la solution, est au centre de toute la 
psychologie du développement, du bébé (l'erreur A-non-B) à 
l'adulte. I| l'est aussi, évidemment, en pédagogie. 

Ces résultats d'imagerie cérébrale montrent donc 
clairement que l'émotion peut aider le raisonnement, 
contrairement à l'idée introduite par Descartes (et encore 
présente chez Piaget) d'une nécessaire séparation de la 
raison et de l'émotion (c'est l'« erreur de Descartes » 
dénoncée par Damasio)??. 

D'un point de vue évolutionniste, on pense ici au róle 
classiquement imputé à l'émotion dans la survie, à savoir 
que la peur face à un danger conduit les animaux, dont 
l'Homme, à le fuir et donc à l'éviter. On peut dés lors 
avancer, en termes  darwiniens, que l'évolution 
(phylogenése) a dü faconner un cerveau qui ressent des 
émotions nécessaires pour inhiber les comportements 
inadaptés, y compris lorsqu'il s'agit de logique. C'est peut- 
étre cela la forme optimale de l'adaptation biologique et non 
pas, comme le pensait Piaget, l'intelligence logique en tant 
que telle. Le cerveau humain n'est pas, à l'image d'un 
ordinateur, un calculateur froid et logique. 

Reprenons l'exemple du nombre et des quantités 


inégales de bonbons évoqué dans le chapitre précédent. 


L'émotion liée à l'enjeu de manger le plus de bonbons 
possible rendait l'enfant capable de réussir la tâche de 
Piaget beaucoup plus tót que prévu (dés 2 ans et non à 6- 
7 ans) en  inhibant  l'heuristique (ou le biais) 
« longueur = nombre ». C'est ce que les éducateurs ont 
identifié depuis longtemps, par leur intuition et leur 
pratique, comme la force extraordinaire de la motivation. 

Ces résultats d'imagerie cérébrale sont pionniers à 
propos de la correction des erreurs de raisonnement dans le 
cerveau humain ; ou, dit autrement, le changement de 
stratégie perceptive/logique lors d'un 
« microdéveloppement » cognitif (l'apprentissage). Ils 
apportent quelques éléments de réponse neuroscientifiques 
aux trois questions énoncées plus haut (Raisonnons-nous 
logiquement ? Pourquoi commettons-nous des erreurs de 
raisonnement ? L'émotion peut-elle aider le 
raisonnement ?). 

Comme l'a suggéré Mark Johnson (University of 
Cambridge), les nouvelles données d'imagerie cérébrale sur 
l'apprentissage chez l'adulte nous apportent des indications 
intéressantes sur les mécanismes qui sont sans doute à 
l'oeuvre dans le développement neurocognitif de l'enfant 
(voir le chap. 1). De ce point de vue, les résultats exposés ici 
conduisent aussi à tenir compte, en psychologie de l'enfant 
et en pédagogie, de deux mécanismes sous-estimés par la 
théorie de Piaget : l'inhibition des stratégies en compétition 
et l'émotion, associée au sentiment de soi, indispensables 
au cerveau humain pour corriger ses erreurs de 
raisonnement??, 


Ill. - D'autres formes de raisonnement 


le raisonnement déductif ne se limite pas au 
raisonnement conditionnel (règles Si-alors). Il comporte 
aussi des syllogismes, par exemple : Tous les hommes sont 
mortels. Socrate est un homme. Donc Socrate est mortel. 
Un syllogisme est une inférence formée de deux prémisses 
(les deux premiéres phrases) et d'une conclusion (la 
troisième). Tout syllogisme implique trois termes qui 
apparaissent chacun deux fois (ici, homme, mortel et 
Socrate) soit dans une prémisse et dans la conclusion (c'est 
le cas de mortel et de Socrate), soit dans chacune des 
prémisses (homme). L'inférence déductive est l'opération 
cognitive qui réalise l'enchainement entre les prémisses et 
la conclusion. Du point de vue de la logique, le caractére 
valide d'une déduction (l'exemple ci-dessus est valide) 
dépend de la structure de l'inférence et non du contenu des 
phrases en tant que tel (la sémantique) ; il peut méme étre 
en contradiction avec nos croyances sur le monde. C'est en 
ce sens qu'on dit de la logique qu'elle est « indépendante 
des contenus ». 

Ici aussi, Evans a mis en évidence l'existence d'un biais 
de raisonnement qui conduit à privilégier la stratégie 
sémantique (crédibilité) par rapport à la stratégie logique 
(validité), biais dit « de croyance » qui existe chez l'enfant, 
l'adolescent et l'adulte?!. 

Voici un exemple où les enfants ont une tendance 
systématique à accepter une conclusion non valide mais 
crédible : « Les éléphants sont des mangeurs de foin. Les 
mangeurs de foin ne sont pas lourds. Est-ce que cela veut 


dire que les éléphants sont lourds ? » Ils répondent que oui, 
alors que rien ne leur permet de déduire logiquement cette 
conclusion des prémisses (c'est-à-dire des deux premières 
phrases dont on leur demande de les tenir pour vraies). 
Moutier a démontré que toute la difficulté de ce type de 
tâche pour les enfants d'âge scolaire (école élémentaire) est 
de parvenir à inhiber le contenu sémantique de la 
conclusion, c'est-à-dire ici leur forte croyance quant au poids 
des éléphants??. « Les éléphants sont lourds » est, comme 
on le sait, une connaissance sémantique bien ancrée dans 
notre cerveau dés le plus jeune âge. 

Comme le biais d'appariement (perception), ce biais de 
croyance (sémantique) chez l'enfant et sa persistance chez 
l'adulte n'a pas été identifié par Piaget. Pour en rendre 
compte, Evans a proposé un modéle qui prédit que les 
individus - enfants, adolescents ou adultes - examinent la 
crédibilité sémantique avant la validité logique??. Autrement 
dit, si la conclusion est crédible, ils l'acceptent sans examen 
- c'est l'heuristique de croyance - ; si elle est non crédible, 
ils cherchent alors (et alors seulement) si elle découle des 
prémisses. 

Des travaux d'imagerie cérébrale ont déjà été réalisés sur 
les syllogismes par l'équipe de Goel (nous en avons fait un 
compte rendu détaillé dans Cerveau et psychologie)?^^. Une 
piste de recherche est ici de découvrir (comme pour le biais 
d'appariement perceptif) les phénoménes de compétition 
qui s'opérent dans le cerveau lorsque, face à un syllogisme, 
l'individu doit inhiber un biais de croyance - donc le « mode 
sémantique » - pour activer la logique déductive. 


Outre le raisonnement déductif, règles conditionnelles et 
syllogismes, il existe d’autres formes de raisonnement 
comme l'induction, l'abduction, etc., bien répertoriées par 
Christian George (Université de Paris-VIII) dans son livre 
Polymorphisme du raisonnement humain”. 

Dans le raisonnement inductif, qui se fonde sur des cas 
particuliers (et non sur des règles générales comme la 
déduction), il existe aussi de très forts biais cognitifs de 
raisonnement et de prise de décision, ainsi que l’a démontré 
le prix Nobel Daniel Kahneman (Princeton University) avec 
Amos Tversky (Stanford University) - biais qui ne respectent 
pas les lois de la probabilité. Ils ne sont toutefois pas 
irrépressibles et peuvent, dans certaines circonstances, étre 
inhibés?". 

Soulignons, enfin, que le raisonnement logique n'est pas 
seulement une activité cognitive de l'adolescent et de 
l'adulte. I| en existe des formes plus précoces. Par exemple, 
pour les syllogismes, lorsque la validité logique n'entre pas 
en conflit avec la crédibilité sémantique (des syllogismes 
dits « neutres »), l'enfant d'âge scolaire répond 
logiquement. On peut même considérer que les toutes 
premières formes d'inférence déductive s'observent dès les 
premiers mois de la vie à propos, par exemple, de la 
permanence de l'objet (chap. i) ou du nombre (chap. m). On 
a vu qu'à partir d'événements perçus, comme un objet 
caché par un écran, l'ajout d'un second objet derriére 
l'écran, etc. (les prémisses perceptives), le bébé de 4-5 mois 
« infére », « s'attend à » un résultat (la conclusion) qui est 
ou non confirmé (événement possible ou impossible). 
Lorsque le bébé est surpris par des événements 


physiquement (objets) ou arithmétiquement (nombre) 
impossibles, c'est bien que d'une certaine façon il considère 
la structure de l'« inférence » invalide. On ne peut pas 
imaginer qu'il n'y ait pas un lien cognitif et 
développemental entre ces premiéres inférences perceptives 
et la logique déductive ultérieure??. On sait en outre, avec 
l'erreur A-non-B, qu'il existe déjà chez le bébé un biais de 
raisonnement. 

On va voir, dans le prochain et dernier chapitre, que 
l'enfant doit aussi déployer trés tót des capacités de 
raisonnement assez subtiles pour comprendre comment 
fonctionne l'esprit des humains. 

Le lecteur qui souhaite approfondir la thématique du 
raisonnement peut consulter notre titre sur ce sujet dans la 
méme collection ??. 
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CHAPITRE V 


L'enfant psychologue 


Les activités cognitives décrites dans les chapitres 
précédents étaient surtout orientées vers le monde des 
objets physiques (leur permanence, leur dénombrement, 
leur catégorisation et leur abstraction logique). Mais, comme 
on l'a souligné dans l'Introduction, l'enfant doit aussi 
apprendre à étre un « petit psychologue » dans sa vie 
sociale. 

Le courant de recherche qui étudie cet aspect du 
développement est appelé « théories de l'esprit », non pas 
au sens des théories scientifiques des psychologues sur 
l'esprit ou de celles des philosophes (théories d'adultes 
comme on en a vu quelques-unes dans ce livre), mais au 
sens des premières théorisations naïves, profanes, que les 
enfants se construisent à propos de l'esprit humain (le leur 
et celui d'autrui). Plus précisément, il s'agit ici de découvrir 
quand et comment les enfants font appel à des entités 
mentales  /nobservables (croyances, désirs, intentions, 
connaissances, etc.) pour décrire, expliquer et prédire les 
conduites humaines observables. C'est dans les 


décennies 1980 et 1990, donc après Piaget, que ce courant 
de recherche s'est développé. 

Au début de sa carriére, Piaget avait toutefois commencé 
à aborder la question des théories naives de l'esprit (sans 
encore les appeler ainsi) dans son livre La Représentation du 
monde chez l'enfant publié en 1947 (il n'a, ensuite, pas 
poursuivi cette piste de recherche). 


l. - Ce que l'enfant dit de la pensée 


Piaget posait directement aux enfants des questions du 
type : « Tu sais ce que c'est que penser ? Quand tu es ici et 
que tu penses à ta maison, ou que tu penses aux vacances, 
ou à ta maman, tu sais ce que c'est que penser à quelque 
chose ? » Quand l'enfant avait compris, Piaget continuait : 
« Eh bien ! Avec quoi est-ce qu'on pense ? » Si l'enfant ne 
saisissait pas trés bien la question, Piaget développait en lui 
disant : « Quand tu marches, tu marches avec les pieds. Eh 
bien ! Quand tu penses, avec quoi est-ce que tu penses ? » 

À partir des réponses des enfants, Piaget a dégagé trois 
stades de développement. Durant le premier stade, les 
enfants croient que l'on pense avec la bouche. La pensée est 
identique à la voix. Rien ne se passe vraiment à l'intérieur 
de la téte. La pensée est confondue avec les choses elles- 
mémes en ce sens que les mots font partie des choses. Il n'y 
a rien de subjectif dans l'acte de penser. L'áge moyen des 
enfants de ce stade est de 6 ans. Au deuxième stade, vers 
8 ans, l'enfant a appris par l'adulte que l'on pense avec la 
téte ; parfois méme, il fait allusion au cerveau. Piaget note 


qu'il existe une continuité entre ce stade et le précédent. En 
effet, la pensée est souvent concue comme une voix dans la 
téte, parfois dans le cou. L'enfant de ce stade préte aussi 
une matérialité à la pensée : c'est de l'air ou du sang, ou 
encore une boule, etc. Enfin, le troisième stade, dont l’âge 
moyen est de 11-12 ans, marque la « dématérialisation de la 
pensée ». 

L'objectif de Piaget était de comprendre dans quelle 
mesure l'enfant, selon son âge, distingue le monde physique 
extérieur du monde mental interne ou subjectif. Selon lui, 
avant 7-8 ans - encore l'áge de raison ! -, les jeunes enfants 
n'ont aucune idée de la vie mentale. Il affirme qu'ils sont 
« réalistes » en ce qui concerne les phénomènes 
psychologiques, c'est-à-dire qu'ils ne font pas de distinctions 
entre les entités mentales (pensées, réves, etc.) et les 
choses physiques, réelles. Ici aussi (Comme pour l'exemple 
du nombre, chap. ii), on va voir qu'il existe des compétences 
bien plus précoces que ne le pensait Piaget, déjà chez le 
bébé. 


Il. - Les théories de l'esprit 


Les travaux pionniers de Piaget sont aujourd'hui 
critiqués, car il se fiait trop à la capacité des enfants à 
verbaliser leur compréhension de l'esprit en répondant à des 
questions un peu bizarres. Ainsi que l'écrit Janet Astington 
(University of Toronto), dans son livre Comment les enfants 
découvrent la pensée : la théorie de l'esprit chez l'enfant : 
« Nous n'attendons pas des enfants qu'ils soient capables de 


décrire leur théorie de l'esprit [Comme le leur demandait 
jadis Piaget] ; c'est à nous de l'inférer. »? Le coup d'envoi du 
renouveau des études dans ce domaine est d'ailleurs venu 
de la psychologie des « étres cognitifs sans langage » : les 
singes. 

En 1978, David Premack (University of Pennsylvania) a 
publié un article devenu célébre, intitulé « Le chimpanzé a- 
til une théorie de l'esprit ?? » La réponse audacieuse 
apportée par Premack était que oui, au sens où le singe 
observé, connu sous le nom de Sarah, se révélait capable 
d'attribuer un état mental (une intention) à autrui^. Un 
autre article célébre, intitulé « L'enfant autiste a-t-il une 
théorie de l'esprit ? », a été publié en 1985 par Simon 
Baron-Cohen (Cambridge University), Alan Leslie (Rutgers 
University) et Uta Frith (University College, London)”. Le 
« handicap » des enfants autistes est notamment qu'ils ne 
découvrent pas l'esprit de façon normale durant leurs jeunes 
années, d'où la difficulté qu'ils ont à aller vers les autres et à 
se mettre en rapport avec eux*. 

Le courant de recherche dit « théories de l'esprit » est 


ainsi à l'intersection de la  primatologie, de la 
psychopathologie développementale et de la psychologie de 
l'enfant. Voyons maintenant ce qu'il en est du 


développement de l'enfant tout-venant et d'abord du bébé. 


l. Les origines des théories de l'esprit chez le 
bébé. Comme l'écrit Michael Tomasello (Duke University) 
dans son livre Aux origines de la cognition humaine : 
« Comprendre que l'autre est, comme nous, un étre 
intentionnel est essentiel pour entrer dans l'apprentissage 
culturel humain »” (et il ajoute que, méme si les singes ont 


déjà des dispositions à cet égard, c'est bien l'Homme - sauf 
en cas d'autisme - le spécialiste en la matiére). 

On a déjà vu, avec les travaux d'Elizabeth Spelke 
(Harvard University) présentés dans le chapitre i, que les 
bébés de 6 mois ne sont pas surpris visuellement quand, par 
exemple, un étre humain (objet animé) qui était immobile se 
déplace avant méme d'étre entré en contact physique avec 
un autre étre humain qui se déplacait dans sa direction?. Les 
bébés savent que, dans ce cas, la causalité physique (le 
principe de contact entre deux objets inanimés pour que 
l'un déplace l'autre) n'est pas nécessaire et que, dans le 
monde social, les intentions suffisent à mouvoir les humains. 
C'est la causalité mentale. 

Dès son plus jeune âge, le bébé semble donc considérer 
que les étres humains sont habités (animés) par une vie 
mentale qui les différencie des objets inanimés. Certains 
psychologues comme Leslie ont méme avancé que notre 
cerveau, façonné par l'évolution des espèces, possède de 
facon innée un « module de théorie de l'esprit » et que c'est 
ce mécanisme qui est détérioré chez les enfants autistes?. 
Ainsi que le note Jean-Pierre Changeux dans le chapitre 
« Connaissance et vie sociale » de L'Homme de vérité, 
« dans l'autisme, comme dans la schizophrénie, il paraît 
plausible que l'altération différentielle de processus 
d'expression génique au cours du développement [voir le 
chap. i] interfére avec la mise en place de systémes de 
neurones, encore insuffisamment connus, mais qui engagent 
le cortex préfrontal »!?. 

Leslie s'est tout particuliérement intéressé à ce que 
permet ce module de théorie de l'esprit autour de 2 ans 


(donc déjà après une certaine maturation) lorsque les 
enfants commencent à jouer à « faire semblant » (forme de 
jeu qu'avait étudiée Piaget comme expression enfantine de 
la pensée symbolique). C'est, par exemple, l'enfant et sa 
mére qui, à l'initiative de celle-ci, font semblant de 
téléphoner avec une banane. Selon Leslie, il s'agit du 
premier signe clair de la capacité des enfants à comprendre 
les états mentaux d'une autre personne : « faire semblant » 
exige, en effet, que le jeune enfant accorde ses actions à ce 
que sa mère feint de faire (téléphoner) et non à ce qu'elle 
fait réellement (jouer avec une banane). 

Bien avant ce type de jeu, il y a déjà, dés la naissance, 
une forme d'interaction sociale qui, selon Andrew Meltzoff 
(University of Washington), est le précurseur inné des 
théories de l'esprit : l'imitation. Meltzoff a démontré que, 
aussitót nés, les bébés sont capables d'imiter les humains 
qui les entourent en reproduisant des mouvements de la 
langue et des lévres, de la téte et des mains (conduites 
insoupconnées par Piaget qui croyait ce type d'imitation 
beaucoup plus tardif)!. Selon  Meltzoff, limitation 
néonatale, qui s'inscrit déjà dans une forme de jeu social 
entre le bébé et l'adulte, est essentielle pour le 
développement ultérieur de l'intersubjectivité, car c'est la 
toute premiére occasion pour le bébé d'établir un lien fort et 
direct entre les autres (qu'il percoit visuellement) et ses 
propres états internes (qu'il ressent lorsqu'il imite un 
mouvement). L'imitation sert ici de « procédure pour 
découvrir l'humain », permettant au bébé de construire 
progressivement une théorie de l'esprit fondée sur les 
équivalences initiales entre le soi et l'autre. Pour ce faire, le 


bébé sait d'emblée, implicitement, que les autres sont 
« comme moi » (like me, selon l'expression de Meltzoff)*?. 

Ces travaux ont récemment trouvé une validation 
neuronale dans les résultats de neurosciences sociales chez 
l'adulte, notamment ceux de Jean Decety (INSERM et 
University of Chicago), qui montrent par l'imagerie cérébrale 
que, lorsque nous observons une action réalisée par une 
autre personne, les régions frontales et  pariétales 
normalement spécialisées dans la génération et l'exécution 
d'une action intentionnelle (par soi-même) sont activées”. 
Ces régions sont également impliquées lorsque nous nous 
représentons mentalement cette méme action. Il s'agit d'un 
phénoméne de « résonance motrice » (l'action de l'autre 
résonne en moi) dont est doté le cerveau humain et qui 
explique, selon Decety, notre « sens des autres » (la 
sympathie, l'empathie, etc.)'^. C'est sans doute le 
mécanisme neurobiologique fondamental de 
l'intersubjectivité dont l'imitation chez le nouveau-né serait 
la toute première manifestation comportementale?. 

Après l’âge du bébé, d'autres étapes doivent encore être 
franchies à l’âge préscolaire, entre 2 et 6 ans, pour qu'une 
réelle « théorie de l'esprit » se mette en place chez l'enfant. 
Un certain nombre de petits problèmes amusants ont permis 
de le démontrer. 


2. Problémes de théories de l'esprit chez l'enfant. 
Le plus célébre de ces petits problémes est celui dit des 
« fausses croyances ». Heinz Wimmer et Josef Perner (l'un et 
l'autre de l'Université de Salzbourg) ont proposé à des 
enfants âgés de 3 à 8 ans différentes situations où ils 


cherchaient à savoir si l'enfant, selon son âge, est capable 


de faire abstraction de ce qu'il sait pour imaginer les 
réactions d'une autre personne qui ne sait pas ce qu'il sait. 
En voici un exemple. On présente à l'enfant deux poupées 
(un petit garcon Maxi et sa maman), un morceau de 
plastique, représentant une tablette de chocolat, et deux 
boites, l'une rouge, l'autre bleue, qui figurent des placards 
de cuisine. Puis on joue devant l'enfant spectateur la scéne 
suivante : Maxi et sa maman reviennent de faire les courses 
et les rangent dans la cuisine. Maxi place le chocolat dans le 
placard bleu (c'est le lieu initial), puis sort de la piéce pour 
aller jouer dans le jardin. Lorsqu'il est parti, la maman de 
Maxi utilise une partie du chocolat pour faire un gâteau et 
range le reste dans le placard rouge (lieu final). Maxi revient. 
l| a faim et veut manger du chocolat. On pose alors à 
l'enfant de l'expérience, témoin du déroulement de cette 
scéne, la question suivante : « Montre-moi oü Maxi va aller 
chercher le chocolat : dans le placard bleu ou dans le 
placard rouge ? » 

Jusqu'à 4-5 ans, les enfants répondent en désignant le 
lieu final : le placard rouge ! Ils sont incapables de concevoir 
que Maxi a une fausse croyance sur l'état du monde (avec 
les informations qu'il a, Maxi doit en effet croire que le 
chocolat est dans le placard bleu). Avant 4-5 ans, les enfants 
sont donc incapables d'inhiber leur propre croyance (exacte) 
pour activer la fausse croyance d'autrui. On retrouve ici un 
exemple de déficit d'inhibition cognitive (ou de blocage 
exécutif) comme on en a vu d'autres dans les domaines de 
l'objet, du nombre, de la catégorisation et du 
raisonnement”. Ce n'est qu'à partir de 4-5 ans que les 
enfants se référent à la fausse croyance de Maxi pour prédire 


son action, répondant alors : « Il ira chercher le chocolat 
dans le placard bleu. » 

Selon Perner, le propre de l'esprit humain est qu'il peut 
produire, dans un contexte donné, une représentation 
erronée  (misrepresentation en anglais) ou fausse 
croyance??*, || s'agit du « prix à payer » pour créer du sens, 
fabriquer des représentations. De ce point de vue, élaborer 
une théorie de l'esprit consiste à concevoir et à gérer la 
possibilité d'une représentation erronée, c'est-à-dire d'un 
« vice de fabrication » (et il n'en manque pas, comme on l'a 
vu, dans le développement biscornu de l'intelligence 
humaine !). C'est ce que l'enfant découvre lorsqu'il réussit, 
vers 4-5 ans, les problémes de fausses croyances. Cette 
découverte « métacognitive » (sur la cognition) est 
essentielle pour apprendre à inhiber les stratégies 
cognitives inadéquates, quel que soit le domaine considéré 
(par exemple, au même âge, celui du nombre)??. Elle l'est 
aussi pour apprendre à mentir et à tromper (inhiber la 
vérité) ; ce n'est pas bien, mais c'est un signe certain 
d'intelligence*??. 

D'autres problémes de théories de l'esprit ont été mis au 
point par John Flavell (Stanford University) pour tester la 
capacité des enfants à concevoir qu'ils peuvent avoir de 
multiples représentations d'un méme objet et que c'est là 
aussi une propriété fondamentale de l'esprit humain. Piaget 
avait déjà abordé cette question dans ses travaux sur la 
représentation de l'espace chez l'enfant oü il avait mis au 
point une tâche dite des « trois montagnes », paysage par 
rapport auquel l'enfant devait étre capable de considérer 
des points de vue (ou perspectives) visuels et spatiaux 


différents du sien (soit, se « décentrer »)?*. Selon les 
observations piagétiennes, il n'en était pas capable avant 7- 
8 ans (toujours le stade opératoire concret), âge 
jusqu'auquel l'enfant est encore fondamentalement 
égocentré, c'est-à-dire qu'il ne prend en compte que son 
propre point de vue. 

L'une des tâches de Flavell, dite de « perspectives 
visuelles », a permis de mettre en évidence des 
compétences plus précoces de décentration cognitive chez 
l'enfant d'école maternelle”. Par exemple, l'adulte et 
l'enfant sont de part et d'autre d'une table sur laquelle est 
disposé le dessin d'une tortue, l'un voyant la tortue à 
l'endroit, l'autre à l'envers. Vers 4-5 ans, l'enfant devient 
capable de considérer qu'il peut y avoir deux 
représentations différentes de la méme tortue et que si lui la 
voit, par exemple, à l'endroit, l'adulte la voit à l'envers. 

Dans un autre probléme dit d'« apparence/réalité » 
inventé par Flavell, on montre à l'enfant un objet trompeur, 
par exemple une éponge qui ressemble à un caillou ou une 
boite qui ressemble à un livre?. Dans ce dernier exemple, à 
la seule vue de l'objet, l'enfant déclare qu'il s'agit d'un livre 
(C'est sa premiére représentation) ; aprés quoi, il est invité à 
manipuler l'objet et constate qu'il s'agit d'une boîte (sa 
seconde représentation). On lui pose alors une question sur 
l'identité (ou la réalité) de l'objet, « Est-ce vraiment une 
boite ou est-ce vraiment un livre ? », et une question sur son 
apparence : « Quand on regarde cet objet, est-ce qu'il 
ressemble à un livre ou à une boite ? » Jusqu'à 4-5 ans, les 
enfants donnent la méme réponse à ces deux questions : 
selon les enfants, soit « c'est une boîte et cela ressemble à 


une boîte » (erreur dite « réaliste »), soit « c'est un livre et 
cela ressemble à un livre » (erreur dite « phénoméniste », 
fondée sur ce que l'on voit). Il faut attendre 4-5 ans pour 
que l'enfant distingue l'apparence et la réalité (« c'est une 
boite et cela ressemble à un livre »). 

I| s'agit en fait aussi d'un probléme de fausses croyances, 
mais cette fois en « intra-individuel » (c'est-à-dire l'enfant 
par rapport à lui-méme et à ses multiples représentations ou 
croyances sur l'objet), alors qu'on était plus haut en 
« interindividuel » (l'enfant par rapport aux croyances 
d'autrui). Selon la question qui lui est posée, l'enfant doit 
étre capable d'inhiber l'une ou l'autre de ses représentations 
ou catégorisations de l'objet (apparence ou réalité)?^. 

Autant de situations « farces et attrapes » présentées aux 
enfants et qui testent des questions théoriques aussi 
fondamentales que le statut des connaissances et la nature 
de l'esprit humain. Ce qu'il y a d'extraordinaire, c'est qu'à 
leur facon les enfants y répondent ! Mais comment 
procédent-ils ? 


3. Comment l'enfant devient-il psychologue ? Il faut 
d'abord savoir qu'il n'y a pas vraiment un « stade des 
théories de l'esprit » (vers 4-5 ans) oü tous les enfants 
réussiraient au méme moment (synchronisme) les trois 
táches qui viennent d'étre décrites : fausses croyances 
(Wimmer œt Perner), perspectives visuelles et 
apparence/réalité (Flavell). Comme l'a démontré Anne-Marie 
Melot (CNRS), si l'on y regarde de prés, l'ordre de réussite de 
ces trois tâches varie selon les enfants”. Tout se passe 
comme s'ils devenaient psychologues en empruntant des 
« chemins de développement » différents (un peu comme 


des psychologues professionnels qui n'auraient pas passé 
leurs diplômes de spécialisation dans le même ordre !). 

Mais par quelle « méthodologie » les enfants deviennent- 
ils psychologues“ ? Certains chercheurs pensent qu'ils 
simulent simplement dans leur cerveau ce qui se passe chez 
autrui sans qu'il y ait réellement construction d'une théorie 
de l'esprit au sens fort du terme. D'autres pensent, au 
contraire, qu'il y a bien construction par l'enfant d'une 
« petite théorie » abstraite et générale de l'esprit (avec test 
de prédictions comme dans les théories scientifiques), 
construction qui s'appuie ou non sur le module inné décrit 
par Leslie (selon qu'on adopte un point de vue « nativiste 
modulariste » ou interactionniste sur l'ontogenése). 

Dans le cadre des chemins de développement évoqués 
ci-dessus, Melot a démontré qu'un apprentissage dans une 
tâche de théorie de l'esprit (portant sur la vérification ou 
non des prédictions de l'enfant) non seulement a un effet 
sur la tâche elle-même, mais provoque un transfert 
d'apprentissage sur une autre tâche (de la tâche de fausses 
croyances à celle d'apparence/réalité ou l'inverse)?". Cela 
semble bien indiquer que l'enfant élabore une forme, méme 
élémentaire, de théorie générale de l'esprit (avec 
réélaborations provoquées par l'explicitation des exemples 
et contre-exemples) qui s'applique aux différentes tâches. 
Rien n'exclut toutefois qu'il utilise, pour réaliser ce « travail 
métacognitif », des outils comme la simulation et 
l'inhibition. 

Dans ce domaine des théories de l'esprit, deux nouvelles 
pistes de recherche sont particuliérement stimulantes. La 


N 


première consiste à établir une articulation avec d'autres 


domaines du développement cognitif comme le 
raisonnement logique. On a vu au début du chapitre 
précédent qu'il existe une forme de raisonnement 
conditionnel (Sj-alors) dit « contrefactuel » : la capacité de 
notre cerveau à raisonner contre les faits réels. C'est bien ce 
qui se passe, par exemple, dans les tâches de fausses 
croyances. L'enfant doit étre capable de se dire (en inhibant 
le factuel) : « Si la mère de Maxi n'avait pas fait de gâteau 
en son absence, alors elle aurait laissé le chocolat dans le 
placard bleu. » Peter Mitchell (University of Nottingham) et 
Kevin Riggs (London Metropolitan University) ont publié un 
ouvrage de synthése sur ce théme : les capacités de 
raisonnement de l'enfant en rapport avec sa conception de 
l'esprit. La seconde piste de recherche, notamment 
développée par Helen Gallagher, Christopher et Uta Frith 
(les trois à University College, London), est la découverte par 
l'imagerie cérébrale des régions du cerveau (en particulier le 
cortex paracingulaire antérieur et des régions temporales) 
impliquées dans la résolution de tâches de théorie de l'esprit 
(le « cerveau psychologue »)??. 

I| apparaît donc clairement, à l'issue de ce dernier 
chapitre, que l'enfant « cognitif » des chapitres précédents 
(de la construction de l'objet au raisonnement logique) se 
double, dés la naissance, d'un étre fondamentalement 
social??, orienté vers le monde des humains, et qui fait trés 
tót l'apprentissage du difficile métier de psychologue. 

l a méme été récemment démontré par Renée 
Baillargeon (University of Illinois) à partir d'un dispositif 
visuel ne faisant pas appel au langage que, dés 15 mois, les 
bébés sont capables d'attribuer à un individu des croyances, 


vraies ou fausses, qui dirigent ses actions?! (dès 7 mois ils 
manifestent une sensibilité automatique aux croyances des 
autres)*?. Cela confirme que les bébés de 15 mois ont déjà 
des capacités d'abstraction suffisantes pour interpréter 
le comportement d'autrui comme résultant d'états mentaux. 
On sait aussi que, dés 6 mois, ils préférent les gentils aux 
méchants sur de petites vidéos : un fondement à la morale 


et à l'éthique qui se développeront dans les années 
suivantes”. 
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Conclusion 


La conclusion de ce livre sera très brève. Du point de vue 
théorique, l'essentiel a déjà été dit, dans l'introduction et au 
fil des chapitres à propos d'exemples précis, sur le 
cheminement biscornu de l'intelligence humaine (capacités 
précoces et erreurs tardives, pour beaucoup non prévues par 
Piaget), la compétition entre stratégies cognitives dans le 
cerveau, ainsi que le róle de l'inhibition et de l'émotion. 

Une seule chose à ajouter. Le philosophe des sciences 
Dominique Lecourt (Université de Paris-VII) a écrit, de notre 
approche de la psychologie de l'enfant et des neurosciences 
cognitives : « Le lien irréductible entre émotion et raison, et, 
par-dessus tout, le róle de l'inhibition dans la rectification 
des erreurs [..] apparaissent trés proches du théme 
principal de La Philosophie du non » de Gaston Bachelard 
(1884-1962)! ; et il ajoute que Bachelard a jadis cherché en 
vain dans la théorie de Piaget (qui était son contemporain) 
une assise psychologique à ses idées. 

Mais inhiber, savoir dire « non ! » à certaines de ses 
propres stratégies cognitives ou façons inadéquates de 
penser (ce que Bachelard appelait les « obstacles 
épistémologiques » de l'esprit) est-ce réellement, pour 
l'enfant et ensuite l'adulte, se développer, apprendre, créer 


de la nouveauté (du « positif ») ? Dit autrement, l'inhibition, 
n'est-ce pas trop négatif ? On ne peut mieux faire ici que de 
répondre en citant l'assistant francais de Piaget, Pierre Gréco 
(qui ne parlait pas encore d'inhibition) : « Si l'esprit qui dit 
"non" sait pourquoi il dit “non”, il a déjà les moyens de 
définir son prochain "oui" !? » 

Chez l'enfant, comme chez l'adulte, savoir ou plutót 
ressentir pourquoi l'esprit « dit non » (inhibe), c'est avant 
tout de l'émotion, un sentiment intellectuel, une forme de 
théorie (méme naive) de l'esprit, et non pas seulement, 
comme l'aurait dit Piaget, un pur calcul logique. L'enfant 
peut apprendre à inhiber par l'expérience, à partir de ses 
échecs, par imitation ou par instruction formelle venant 
d'autrui. Dans cet apprentissage, il faut souligner le róle 
régulateur que doit jouer le langage. Des programmes 
pédagogiques portant sur le contróle cognitif - tout 
particulièrement sur la capacité d'inhibition - sont 
aujourd'hui mis en place dès l'école maternelle?. 

Un dernier mot, enfin, à propos du terme « biscornu », 
souvent utilisé dans ce livre. Le Petit Robert définit 
« biscornu » comme : « Qui a une forme irréguliére. 
Compliqué et bizarre. Baroque. » Ce mot familier fait bien 
l'affaire. Comme on l'a vu à travers de nombreux exemples, 
du bébé à l'adulte, le développement de l'enfant est 
compliqué, bizarre, baroque. Dans ce développement, 
l'inhibition est au service de l'intelligence. 
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